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1. UVOD 
VLOGA RASTLIN V NARAVI 
V učbeniku bomo obravnavali predvsem višje rastline - praprotnice in semenke. 
Zelene rastline iz enostavnih neorganskih snovi iz zemlje sintetizirajo s pomočjo 
vode in sonca velike količine organske snovi.  
Vloga zelenih rastlin v naravi je sledeča: 
1) zelene rastline dajejo kisik v ozračje, ki je nujno potreben za dihanje večine 
organizmov, 
2) v procesu življenja zelenih rastlin (fotosinteza) se iz anorganskih snovi in 
vode, gradijo ogromne količine organske snovi, ki jo uporabljajo za prehrano 
rastline same, krijejo pa tudi potrebe po prehrani živali in človeka; 
3) v organskih snoveh zelene rastline kopičijo sončno energijo, ki omogoča 
življenje na Zemlji in hkrati pomeni energetsko osnovo, ki jo človek uporablja 
v industriji; 
4) rastline dajejo velike količine surovin, ki jih človek uporablja v raznih 
industrijskih vejah. 
 
Botanika, agronomija in hortikultura 
Botanika, agronomija in hortikultura so tesno povezani s skupnimi objekti 
preučevanja, z metodami dela in skupno zgodovino razvoja. Botanik preučuje 
zakonitosti zgradbe in razvoja ter floristično sestavo samoniklih rastlin, 
agronomija in hortikultura pa vse to proučuje pri kulturnih rastlinah. Težko je 
potegniti mejo med njimi. Pred botanikom in agronomom je skupen cilj na 
čimbolj ekološki način vzgojiti zdrave in močne rastline za potrebe človeka, in 
povečati donos semen, plodov in zelene mase. 
Botaniki raziskujejo približno 500.000 vrst rastlin razširjenih na celinah, v 
oceanih, morjih, rekah, jezerih in ozračju. Inženiriji Agronomije in Hortikulture 
se ukvarjajo s približno  1000 vrstami in mnogo sortami rastlin, gojenih na 
približno 10% površine kopna. Pred njimi je pomembna naloga zagotoviti 
dovolj hrane in drugih surovin za človeštvo. 
Število ljudi na Zemlji se povečuje. Dve tretini prebivalcev našega planeta je 
podhranjenih ali trpi lakoto. Lakota in podhranjenost sta zlo za mnoge države, 
predvsem v Aziji, Afriki in Latinski Ameriki.  
Zaradi pomembne vloge  rastlin v človeškem življenju ima Botanika za študente 
Agronomije in Hortikulture poseben pomen.  Pri njej študenti pridobijo znanje o 
zgradbi rastlin, o delovanju rastlin in njihovi odvisnosti od okolja. Vse to znanje 
o rastlinah je potrebno pri vzgoji kulturnih rastlin, poznavanju potreb rastlin za 
njihovo rast, pravilni uporabi agrotehničnih ukrepov in fitofarmacevtskih 
zaščitnih sredstev. 
RASTLINE IN ŽIVALI  
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Tipična žival se lahko premika. Telo je kompaktno grajeno, vsi organi so v 
notranjosti telesa. Za dihanje, prehrano in izločanje imajo živalski organizmi 
velike notranje površine. Tudi živčni sistem, ki omogoča hitro koordinacijo, 
kaže v filogenetskem razvoju živali centralizacijo. Značilna je bilateralna in 
dorziventralna simetrija. Specializacija tkiv in organov je velika. Regeneracija 
po poškodbah organov in tkiv je relativno majhna. Življenska doba živali je 
omejena.  
 
Tipična rastlina je prirasla na podlago. Razvije svoje organe (korenine, liste, 
cvetove) v velikem številu in navzven. Zunaja telesna površina je velika z 
številnimi izrastki. Rastlina je odprt organizem. V primeru trajnic imajo rastline  
številne rastne vršičke, s katerimi je možna ponovna rast. Ta zgradba 
onemogoča razvoj osrednjih organov, kot so naprimer ledvicam podobni organi. 
Produkti presnove se ponavadi skladiščijo in presnavljajo v celici sami. Telo je 
ponavadi radialno simetrično. Moč regeneracije rastlin je velika, na njej sloni 
vegetativno razmnoževanje rastlin s potaknjenci, gomolji, korenikami itd. S 
pomočjo različnih tehnik rastlinskih tkivnih kultur lahko iz nekaj telesnih celic 
regeneriramo celotne rastline, kar pri živalskih tkivnih kulturah ni možno. 
Življenska doba več tisočletij pri rastlinah ni redkost.  
Za rastlinske celice niso značilni samo plastidi. Rastline so fototrofne in 
ozmotrofne, hranilne snovi sprejemajo v tekoči obliki s pomočjo razvejanega 
koreninskega sisitema.   Živalske celice so fagotrofne, hranivo sprejemajo v 
obliki delcev. Rastlinska celična stena zadržuje hidrostatski pritisk (turgor) 
vakuole, ker bi v nasprotnem primeru celice popokale. 
Živalske celice nimajo vakuol, niti celičnih sten, ki bi stabilizirale celice. 
Rastlinska celična stena tvori ogrodje (skelet), oporno tkivo pri živalih pa je 
drugačno. Rastlinska celična stena je produkt izločanja živega dela celice 
oziroma protoplasta. Pri rastlinah nastajajo nove celične stene po notranji 
sekreciji protoplasta (ergastične tvorbe).  
Vloga zelenih rastlin v naravi je tvorba organskih snovi iz enostavnih 
anorganskih snovi v procesu fotosinteze – asimilacije. Zelene rastline dajejo 
hrano za človeka, živali in heterotrofne rastline. V prvotni atmosferi na zemlji ni 
bilo kisika. Kisik se je začel pojavljati z razvojem zelenih rastlin. V naravi imajo 
pomemben pomen tudi heterotrofne bakterije in glive, ki razkrajajo organske 
snovi in imajo pomembno nalogo pri kroženju snovi v naravi. Ti organizmi 
imajo tudi pomembno vlogo tudi pri tvorbi rodovitnih tal.  Rastline so glavni 
izvor energije, ker imajo sposobnost pretvorbe sončne energije v kemično 
vezano energijo. Rastline imajo velik pomen, ker služijo za hrano, krmo 
domačim živalim in hkrati številne predstavljajo tudi surovine v industriji. 
Pomen za človeka imajo tudi kultivirane zdravilne rastline.   
Botanika je znanost na kateri temelji praktično delo agronomov, zootehnikov, 
poljedelcev, sadjarjev, vinogradnikov in vrtnarjev. Delo inženirjev kmetijstva je 
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težje od drugih inžinerjev v industriji, ker delajo z živimi organizmi, tlemi in 
nepredvidljivimi vremenskimi pogoji.  
BOTANIKA  
Botanika je znanost o rastlinah. Ime izvira iz grške besede botane, kar pomeni 
trava, tudi rastlina. Grška beseda za rastlino je tudi phyton.  
Botanika skupaj z zoologijo (nauk o živalih) in antropologijo (nauk o človeku),  
sestavlja znanost o življenju - biologijo. 
 
Botanika je znanost o življenju in oblikah rastlin. K rastlinam prištevamo vse 
organizme, ki imajo pravo jedro in kloroplaste. Zelene rastline so fotoavtotrofne 
in lahko rastejo in živijo brez organske prehrane. 
Botanika se zaradi tradicije ukvarja tudi z glivami, čeprav ne vsebujejo 
kloroplaste in jih uvrščamo v svojo kraljestvo. Prehranjujejo se z mrtvo 
organsko snovjo (saprofitsko), z živimi organizmi (parazitsko) ali pa so 
simbionti. Glive so podobne rastlinam po priraslosti na podlago in sprejemu 
hranil v raztopljeni obliki.  
Pri enoceličarjih (protisti) je razlikovanje med rastlinami in živalmi težko. Pri 
bičkarjih (flagelati) je so v istem rodu zoo in fotoflagelati (npr. Euglena). 
Pri arhejah in bakterijah je delitev na živalske in rastlinske organizme 
nemogoča.       
Njihovi organizmi vsebujejo celice, ki so mnogo manjše in enostavneje 
organizirane kot celice rastlin in živali. Arheje in bakterije še nimajo pravega 
morfološkega jedra, so brez plastidov in še nimajo mitoze in mejoze. Celice 
arhej in bakterij imenujemo zato tudi protocite, z razliko od celic ostalih 
organizmov - evcit. 
Za raziskavo mikroskopsko majhnih organizmov se je razvila lastna biološka 
znanost – mikrobiologija. 
Osnovne značilnosti živih bitij so: 
a) osnovna strukturna enota vseh živih bitij je celica; 
b) splošna lastnost živih bitij je, da se v njihovih celicah nahaja živa snov 
protoplazma, ki je nosilec življenja; 
c) za živa bitja je značilna stalna izmenjava materije in energije. Sprejemajo 
nekatere snovi iz okolice in gradijo sestavne enote. Druge snovi se 
razgrajujejo, produkti razgradnje pa se vračajo v neživo naravo (kroženje 
snovi v naravi). Gradnja in razgradnja sta dve plati enotnega procesa, ki se 
imenuje presnova (metabolizem); 
d) tudi za živa bitja sta pomebna prvi in drugi zakon termodinamike. Prvi zakon 
termodinamike govori o tem, da je skupna količina energije v vsakem sistemu 
in okolici stalna. Drugi zakon termodinamike je zakon entropije (nereda). 
Energijske pretvorbe so neefikasne. Pri vseh energijskih pretvorbah se del 
energije porabi kot toplota; živa bitja lahko primerjamo z ladjo, ki pušča vodo 
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in jo obdržimo na površini z črpanjem vode (energije).  
e) ko procesi tvorbe materije prevladujejo nad procesom razgradnje, poteka rast 
živih bitij. Z rastjo je mišljeno povečanje mase, pri katerem se spremeni tudi 
oblika. Od rasti moramo razlikovati razvoj živih bitij; 
f) na določeni stopnji razvoja rastlin in živali (življenja) se pojavi 
razmnoževanje, pri kateri organizem tvori svoje potomstvo. Potomci 
podedujejo lastnosti svojih staršev, se pa spreminjajo in prilagajajo razmeram 
okolice; 
g) živa bitja imajo sposobnost odzivanja na različne spremembe v okolici. Imajo 
torej sposobnost vzdražnosti (iritabilnosti); 
h) gibanje je pomemben življenski pojav; 
i) evolucija – Prenos genetskega materiala se vrši z izredno natančnostjo. Po več 
generacijah pride do sprememb,  ki se dedujejo – mutacij. Dolgoročno 
nastopajo v populaciji genetske spremembe, osebki pa imajo različne 
zmožnosti preživetja.  Evolucijsko teorijo in teorijo izbora sta prva uvedla 
Charles Darwin (1859) in Russel Wallace; 
j) živa bitja imajo sposobnost prilagajanja na življenske razmere (adaptibilnost); 
k) in imajo omejeno trajanje življenja. 
 
Razdelitev botanike 
Morfologija je znanost o zgradbi in oblikah rastlin. Vsebuje citologijo ali nauk 
o celici in histologijo ali nauk o tkivih. Citologija in histologija obravnata 
notranjo zgradbo - oziroma anatomijo rastlin. Organografija ali morfologija v 
ožjem pomenu besede pa preučuje zunanjo zgradbo rastlin. 
Ekologija rastlin se ukvarja z raziskovanjem rastline in okolja, avtekologija 
preučuje vrste v njihovih okoljih, sinekologija pa se ukvarja z vplivom 
podnebja, tal in drugih neživih dejavnikov okolja na rastline. 
Rastlinska fiziologija preučuje izmenjavo snovi, rast, razvoj in gibanje rastlin. 
Danes je v biologiji samostojna veja raziskovanja genetika ali znanost o 
dedovanju. 
Botanična sistematika je znanost o sorodstvenih razmerjih, ki se naslanja na 
rezultate vseh ostalih disciplin. Zanjo so pomembne zlasti morfologija, 
citologija, anatomija, palinologija, fitokemija in genetika. Danes je pojem 
sistematika skoraj identičen taksonomiji. Filogenija proučuje razvoj rastlin. 
Paleobotanika je znanost o rastlinah v zgodnjih geoloških obdobjih in 
raziskovanju evolucije rastlinskih vrst. 
S posameznimi skupinami rastlin ki se intenzivneje ukvarjajo: mikrobiologija 
(mikroorganizmi), bakteriologija (bakterije), mikologija (glive), briologija (veda 
o mahovih). 
Discipline, ki proučujejo praktični pomen rastlin za človeka, so: 
dendrologija (veda o drevju), ampelografija (veda o sortah vinske trte), 
pomologija (veda o sadnem drevju), fitopatologija (bolezni rastlin in 
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zdravljenje) in farmakognozija (zdravilne rastline, droge). 
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II. CITOLOGIJA 
Celica je osnovna gradbena enota živega sveta. Viroidi in virusi, ki nimajo 
statusa celic, se sami ne morejo razmnoževati. Za razvoj potrebujejo gostiteljske 
celice. Kjub enostavni zgradbi virusi ne predstavljajo izvorno obliko življenja na 
zemlji. Gre predvsem za genetske elemente, ki se lahko osamosvojijo od 
gostiteljskih celic.  
Mnogi organizmi so enocelični, ena celica predstavlja osebek. Enočeličnih je 
večina prokariotov in vsi evkariotski enoceličarji (protisti), npr. bičkarji iz 
različnih skupin alg. 
Pri evkariotih (organizmi s formiranim morfološkim jedrom) prevladujejo 
mnogoceličarji. Ker so celice majhne, jih je pri večceličnih organizmih mnogo. 
Drevo ima lahko 10.000 milijard celic. List srednje velikosti ima lahko 20 
milijonov celic. Stebelni in koreninski rastni vršički imajo lahko od 1.000 do 
500.000 delečih se celic. 
Večcelični organizmi so v evoluciji Zemlje mlajši kot enocelični. Pri evoluciji 
večceličnih organizmov so pomembni  življenski procesi ostali na nivoju celice. 
Skoraj vsaka telesna celica vsebuje jedro in popolno gensko in kromosomsko 
garnituro, ponavadi celo v dvakratni količini (diploid). Celica lahko vsebnost 
genov podvoji in jih preda hčerinskim celicam. Telesne (somatske) celice 
večceličarjev vsebujejo enako gensko sestavo in so celični kloni. V teku razvoja 
osebka (ontogeneza) se celice diferencirajo, prevzamejo različne oblike in 
opravljajo različne naloge. V diferenciranih celicah delujejo le določeni geni, 
drugi pa so zavrti. Mnogoceličarji se spolno razmnožujejo s spolnimi celicami 
ali gametami. Pomemben proces je mejoza z genskimi rekombinacijami, 
spajanje genetsko različnih gamet v zigoto (singamija), razporeditev 
kromosomov (segregacija) in redukcija kromosomskega števila. 
Zgodovina citologije 
Okoli leta 1600 so se v Holandiji in Italiji pojavili prvi mikroskopi (Mikroskop 
sta leta 1590 iznašla Johann in Zacharias Jansen). V svojem delu 
»Micrographia«, ki je bilo izdano leta 1665 v Londonu, je Robert Hooke prvič 
objavil opazovanje, da je čvrsta rastlinska snov sestavljena iz celic, imenovanih 
'cellulae'. Opazoval je pravzaprav samo celične stene plute, brez živega dela 
celic ali protoplastov.  
V tem delu je opisal tudi svoj mikroskop, ki je sestavljen iz cevi, ki je bila na 
enem koncu zožena. Na zoženem koncu je bila majhna plankonveksna leča - 
objektiv, na razširjenem delu pa večja plankonveksna leča - okular. Celično 
jedro je odkril leta 1831 zdravnik in botanik Robert Brown in odkritje tudi 
opisal. Brown je predvideval, da je jedro mlada celica, ki nastaja iz starejše. Prve 
živalske celice sta opazovala Johann Müller in Jan Purkyne. Pojem protoplazma 
je prvi uporabil češki fiziolog Jan Purkinye leta 1839, v botaniko pa jo je prvi 
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uvedel Hugo von Mohl šele leta 1846. 
Pravilno tolmačenje vloge celičnega jedra in delitev celic takrat še niso bili 
znani. 
Leta 1838 je botanik Matthias Jacob Schleiden ugotovil, da so vse rastline 
sestavljene iz celic. Zoolog Teodor Schwan je isto dokazal pri živalskih 
organizmih. Prišlo je do spoznanja, da so vsi živi organizmi zgrajeni iz celic. 
Rudolf Virchow je že leta 1855 trdil, da vsaka celica nastane samo iz celice, tudi 
pri večceličnih organizmih. 
Leta 1880 je Ernst Abbé izpopolnil teorijo o optičnem mikroskopu in z 
imerzijskimi objektivi so prvič dosegli mejo ločljivosti, ki znaša 0,2 mikrometra. 
Hkrati je napredovala tudi preparativna tehnika pri izdelovanju mikroskopskih 
preparatov. Do  leta 1900  so bili opisani vsi celični organeli, ki so opazni z 
optičnim mikroskopom: celično jedro in spreminjanje pri mitozi in mejozi, 
kromosomi, centrioli, delitveno vreteno, plastidi, mitohondriji, Golgijev aparat, 
vakuole in celične stene. Pri teh raziskavah so sodelovali botaniki, zoologi in 
medicinci.  
Po odkritju Mendlovih zakonov dedovanja (Georg Mendel, 1822-1884) se je 
težišče raziskav citologije usmerilo na jedro in kromosome (kariologija). 
Sodelovali so botaniki C. Correns, E. Tschermak, H. De Vries in drugi. V 
začetku prejšnjega stoletja se je razvila citogenetika, veda, ki raziskuje 
kromosome in dedovanje.  
 
 
Slika 1: Georg Mendel raziskuje zakone dedovanja. 
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Z eksplozivnim razvojem citologije po letu 1945 je ta dosegla molekularno fazo. 
Že v dvajsetih letih prejšnjega stoletja so raziskovalci ustanovili 
makromolekularno kemijo. Mnoge pomembne biomolekule, beljakovine, 
nukleinske kisline in polisaharidi so polimeri, ki so sestavljeni iz kovalentnih 
povezav monomer.  
Raziskave zgradbe teh molekul so večinoma opravljali z rentgensko analizo. Z 
odkritjem DNK dvojne vijačnice (James Dewey Watson in Francis Harry 
Compton Crick 1953), se je začelo obdobje molekularne biologije in neslutenega 
napredka pri genski tehnologiji. Omenjena raziskovalca za za izdelavo modela 
dvojne vijačnice DNK leta 1962 prejela Nobelovo nagrado. 
Melvin Calvin je s sodelavci odkril cikel fotosinteze (1957), Hans Adolf Krebs 
pa cikel citronske kisline (Krebsov cikel). 
Velik napredek v citologiji je povzročilo odkritje elektronskega mikroskopa  
(Knoll in Ruska 1932), saj imajo današnji elektronski mikroskopi ločljivost do 
0,2 nm, kar je do tisočkrat večja ločljivost kot pri svetlobnem mikroskopu. Z 
najboljšimi elektronskimi mikroskopi lahko opazujemo tudi molekule. S 
presevnimi elektronskimi mikroskopi  (transmission electron microscope - 
TEM) lahko opazujemo samo preparate, ki niso debelejši od 80 nm. 
Preparativna tehnika pri izdelavi preparatov za elektronski mikroskop je zelo 
zahtevna. Površinske strukture debelejših preparatov pa lahko opazujemo z 
vrstičnimi elektronskimi mikroskopi (scanning electron microscope - SEM). 
Citologija je z odkritjem elektronskega mikroskopa še enkrat dosegla razcvet. 
Odkrili so vrsto celičnih organelov, ki z optičnim mikroskopom niso bili vidni. 
Najboljše rezultate je citologija dosegla po odkritju svetlobnega in elektronskega 
mikroskopa. 
Tudi svetlobni mikroskopi so bili deležni novih izboljšav. Sliko živih objektov 
pri svetlobnem mikroskopu lahko poudarimo in kontrastiramo s pomočjo 
temnega vidnega polja, polarizacije, fazno-kontrastnega mikroskopa (F. 
Zernicke) in diferencialnega interferenčnega kontrasta (G. Nomarski). Dokaz in 
lokalizacijo določenih molekul v celici je omogočil fluorescenčni mikroskop, pri 
katerem obsevamo preparat s kratkovalovno ultravijolično svetlobo. Z uporabo 
imunofluorescence se je specifičnost in občutljivost fluorescenčnega 
mikroskopa še povečala. Mikromanipulacije so omogočile operativne posege v 
žive celice. 
Pomembno odkritje so bile preparativne ultracentrifuge, ki so iz homogenatov 
celic pridobile posamezne frakcije celičnih organelov (A. Claude, G.E. Palade, 
Chr. De Duve). 
ZGRADBA CELIC PROKARIOTOV  
Življenje na zemlji se je po izsledkih razvijalo iz enostavnih, enoceličnih in 
manjših celic (protocite), ki še niso imele formiranega morfološkega jedra. 
Evcite so se na zemlji pojavile veliko pozneje kot protocite. 
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Prokarioti so ekološko, fiziološko in po zgradbi zelo hetrogeni. Prostornina 
njihovih celic je tisočkrat manjša kot pri evcitah. S tem je povezana tudi manjša 
količina DNK v celicah. Povprečna dolžina DNK molekule v celici višjih rastlin 
je 1m, pri bakterijah (E. Coli) pa je dolga samo 1 mm. Generacijski čas pri 
bakterijah je 20 minut, po 10 urah se lahko iz ene razvije milijarda bakterij. 
Posledica miniaturizacije pri protocitah je manjša razdelitev na predelke - 
kompartimentizacija, v majhnih celicah nima razvejan membranski sistem 
dovolj prostora. DNK je pri prokariotih krožna. Zaradi manjkajoče singamije in 
mejoze ni pravega spolnega razmnoževanja, pač pa le paraseksualnost. Ni 
mitoze ampak cepitev celic. 
Celična stena je drugače zgrajena kot pri evcitah. K prokariotom prištevamo 
arheje, bakterije in cianobakterije. 
V protocitah ni ER, diktiosomov,   veziklov, vakuol, plastidov in mitohondrijev. 
OBLIKA IN VELIKOST RASTLINSKIH CELIC 
Oblika in velikost celic sta zelo različni in sta odvisni od njihove naloge. 
Najpreprostejša oblika je okrogla celica, ki se pojavlja zelo redko. V tkivu bolj 
pogosto nastopajo izodiametrične, kubične ali mnogorobe (poliedrične oblike) 
ali pa so celice podaljšane prizmatske do vlaknaste oblike. Izodiametrične celice 
imajo premer v vseh smereh približno enak. Ker se pogosto nahajajo v 
osnovnem tkivu ali parenhimu, se imenujejo parenhimatske celice. Če so celice 
podaljšane in na koncu zašiljene, jih imenujemo prozenhimatske. Najmanjše 
celice se nahajajo pri bakterijah, ki so zgrajene iz ene same celice (premer v 
povprečju nekaj mikrometrov. 
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Povprečna velikost rastlinskih celic je 10-100 µm. Prozenhimatske celice so 
široke samo nekaj µm, dolge pa od nekaj milimetrov do več centimetrov. 
Cevaste mlečne cevi, ki vsebujejo več jeder, so lahko dolge tudi več metrov. 
Proti koncu 19. stoletja je bila s skupnim delom Bütchlija, Strasburgerja in 
Fleminga opisana telesna celična delitev in spoznanje da se vsaka celica razvije 
iz celice (Rudolf Wirchow). 
ZNAČILNA ZGRADBA RASTLINSKE CELICE 
Živi del celice je  protoplazma in je pokrita s celično steno. To je zunanje 
ogrodje (skelet) celice, ki ji daje trdnost in obliko. Pretežno vsebuje niti (fibrile) 
iz celuloze, pri številnih glivah in nekaterih algah pa so niti iz hitina (N-
acetilgukozamin). Rastlinska celična stena je produkt izločanja protoplazme in 
jo lahko razgradimo z encimi, ne da bi poškodovali celico samo. Goli protoplast 
se zaokroži in ga moramo ozmotsko stabilizirati, z dodatkom izotonične 
raztopime manita, da celice ne popokajo in odmrejo. 
Protoplazma celice je pokrit s plazmalemo. Plazmalemo imajo tudi človeške in 
živalske celice. Plazmalema je tekoča in ni odporna proti trganju in ne daje 
obliko celici. Je kot vse membrane polprepustna (semipermeabilna). Vodne 
molekule lahko prehajajo skozi membrano, medtem ko v njej raztopljeni delci 
lahko prehajajo le, če obstajajo za njih posebni prenašalci (membranske 
beljakovine). Plazmalema povzroča razlike v koncentraciji v celici in zunaj nje. 
Tvori se membranski potencial ( 5 - 200 mV). 
 
Kemično je membrana pretežno iz lipidov in beljakovin. S sosednjimi celicami 
so protoplasti povezani s plazmodezmami - 50 nm širokimi plazmatskimi kanali. 
Nastane skupek (kontinuum) živih celic v tkivih rastlin, ki se imenuje simplast. 
Nasprotje simplasta je apoplast, neplazmatski prostor zunaj celičnih membran, v 
omrežju celičnih sten, ki prav tako tvori skupen prostor pri rastlinah (povezava 
vseh celičnih sten). 
CITOPLAZMA IN CITOSKELET 
Notranji prostor (lumen) celice je izpolnjen s prozorno sluzasto in viskozno 
protoplazmo (= protoplast). Protoplazma nima enotne zgradbe in se deli na 
osnovno citoplazmo (hialoplazmo) in celične organele. 
Citoplazma je mesto pomembnih presnovnih reakcij. Tekočo frakcijo citoplazme 
imenujemo citosol in jo lahko opazujemo pri gibanju citoplazme. Zaradi velike 
vsebnosti vode je citoplazma največkrat tekoča (sol stanje), lahko pa je tudi v 
trdnem ali gel stanju. Plazma-gel se nahaja na obrobju celice neposredno pod 
plazmatsko membrano, kjer najdemo okrogle 25 nm strukture, ki jo utrjujejo in 
se imenujejo mikrotubuli. Mikrotubuli nastajajo in razpadajo po potrebi. Tvorijo 
notranji skelet celice (citoskelet) in pogosto sodelujejo pri raznih gibanjih 
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(delitveno vreteno, bički in migetalke). 
Gibanje citoplazme povzročajo tudi mikrofilamenti, katerih premer je 6 nm. 
Mikrofilamenti so sestavljeni iz beljakovine aktina, pri delovanju sodeluje z 
drugo beljakovino miozin. Pri prečnoprogastih mišicah so povezave aktina in 
miozina posebej učinkovite. 
Gibanje citoplazme 
Citoplazma nikoli ne miruje. Gibanje je vidno zlasti v notranji bolj tekoči 
citoplazmi. Hitro gibanje citoplazme lahko opazujemo v velikih celicah vodnih 
rastlin (Elodea, Vallisneria). Gibanje citoplazme služi za hiter prenos snovi v 
celicah, kjer difuzija ne zadošča. Ločimo tri najpomembnejše vrste gibanja 
citoplazme. 
 
1. Cirkulacijsko gibanje je značilno predvsem za celice kopenjskih rastlin 
(koreninski laski, hife gliv in pelodne cevi), ki imajo več celičnih vakuol. Pri 
tem se citoplazma giblje v nasprotnih smereh. 
 
2. Rotacijsko gibanje je značilno za celice vodnih rastlin, ki imajo eno samo 
osrednjo celično vakuolo. Pri tem se citoplazma giblje vedno v isti smeri 
(rotira). Rotacijo lahko opazujemo v celicah listov račje zeli (Elodea 
canadensis). 
 
3. Poleg cirkulacije in rotacije ločimo še fluktuacijsko gibanje v nitastih 
celicah alg in gliv. Predstavlja ritmično gibanje citoplazme enkrat v eno, 
drugič v drugo smer. 
Gibanje citoplazme ima pomembno nalogo v rastlinskih celicah ker poveča 
izmenjavo snovi. 
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PROTOPLAZMA (PROTOPLAST) 
Fizikalne lastnosti protoplazme 
Protoplazma je brezbarvna sluzasta snov, ki ima lastnost koloida in ima svojo 
notranjo zgradbo. Koloidi lahko prehajajo iz tekočega (sol) v trdno (gel) stanje. 
Za koloidne delce je značilno, da so njihovi delci (miceli), veliki od 1 do 100 nm 
in da gredo skozi celične membrane le deloma ali sploh ne. 
Koloidni delci so električno nabiti. Ker imajo istoimenski naboj se delci ne 
sprimejo. Pri staranju koloidov pa se naboji izgubijo in miceli se sprimejo. 
Na viskoznost protoplazme vplivajo številni dejavniki kot so svetloba, menjava 
dneva z nočjo, fizološko aktivne snovi. Viskoznost protoplazme daje večjo 
odpornost rastlin na nizke temperature. 
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Prožnost protoplazme se kaže kot sposobnost vračanja v prvotno stanje. 
Optična lastnost protoplazme je tudi lom svetlobe.  
Kemična sestava protoplazme 
Analiza makroelementov protoplazme 
Analiza elementov protoplazme, ki so jo opravili na golih protoplastih daje 10 
osnovnih klasičnih makroelementov potrebnih za prehrano rastlin: C, O, H, N, 
S, P, K, Ca, Mg in Fe. Potrebna koncentracija je večja od 20 mg/L. Rastline prve 
tri elemente sprejemajo iz zraka in vode, zadjih sedem pa rastline sprejmejo kot 
ione iz vodnih hranilnih raztopin s pomočjo koreninskega sistema. Sprejem 
preko listov je mogoč samo pri nekaterih epifitih. Mineralne snovi se nahajajo v 
topni obliki. Železo potrebujejo rastline v manjši koncentraciji (6 mg/L). 
Natančna fiziološka opazovanja so poleg teh 10 elementov pokazala še druge 
elemente, njihova količina je majhna, da pri normalni kemijski analizi 
elementov, ne pridejo do izraza (elementi v sledeh in mikroelementi). Nujno 
potrebni  mikroelementi (potrebna koncentracija je manjša od 0,5 mg/L) 
pomembni za mineralno prehrano rastlin so Zn, Cu, Mn, Mo,  B, Cl.  
Mikroelementi, ki jih potrebujejo le določene višje rastline so: Na, Co, Ni in Si.  
Številne morske alge potrebujejo enako kot sladkovodne cianobakterije natrij in 
velike količine klora.  
Nekatere morske bakterije so halofiti in potrebujejo NaCl. Sol deluje ozmotsko, 
poleg tega pa je nujno potrebna kot hranilna snov. 
Ioni se lahko sprejmejo pasivno, s pomočjo ozmoze ali pa aktivno s pomočjo 
energije vezane v ATP. Po tej teoriji se ioni vežejo na prenašalce (carrier) na 
zunanji strani membrane. Nato ion povezan s prenašalcem prehaja preko 
membrane.  Na notranji strani membrane se kompleks razgradi in ioni pripejo v 
citoplazmo. Pri aktivnem transportu sodelujejo encimi.  Prenašalci so specifični 
za posamezne ione.  
Analiza molekul protoplazme 
 
Za razumevanje strukture in funkcije protoplazme so molekule pomembnejše od 
elementov. Pri zgradbi protoplazme sodelujejo v glavnem molekule. Analize so 
pokazale, da je protoplazma večinoma vodni sistem. Pri vodnih rastlinah je 
vsebnost vode od 60 do 95%. Samo v sporah in semenih je vsebnost vode 
manjša od 5 do 15%. 
 
Protoplazma je blago alkalne reakcije in vsebuje povprečno 70 - 80% vode.  
Kemična analiza suhe snovi protoplazme: 
beljakovine 10,0%, 
nukleinske kisline 3,4%, 
polisaharidi 2,0%, 
druge makromolekule 1,3%, 
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lipidi 2,0%, 
razne soli (mineralne snovi) 1,3%. 
 
Analiza makromolekul protoplazme 
Natančnejša zgradba molekul, ki tvorijo protoplazmo dajejo presenetljive 
rezultate. 50 težnih odstotkov je enostavnih organskih spojin z molekulsko maso 
manjšo od 500. Te spojine živahno menjajo agregatno stanje. Druga polovica 
suhe snovi je sestavljena iz velikih makromolekul z molekulskimi težami 10.000 
do nekaj milijonov. Molekulskih tež med tema dvema ni ali pa so samo 
kratkotrajni vmesni produkti. 
 
Makromolekule lahko razdelimo v dve skupini: 
1. Informacijske makromolekule so sestavljene iz različnih enot - monomer 
(heteropolimeri), katerih zaporedje določa informacijo. Da se informacija lahko 
prebere, morajo biti molekule verižne in nerazvejene, konci pa različni, da lahko 
obstaja smer branja. Najpomembnejše informacijske makromolekule so 
nukleinske kisline. 
 
2. Ne-informacijske makromolekule so sestavljene iz enakih monomer 
(homopolimeri) ali iz verig, ki se ponavljajo. Sem spada polisaharid celuloza, ki 
je sestavljena iz glukoznih ostankov. Tudi škrob je homopolimer sestavljen iz 
glukoznih ostankov, poleg tega so njegove verige razvejene. 
Celična voda 
Življenje je nastalo v vodi. Delež vode v celicah višjih rastlin je 60 do 90 %. 
Voda ima veliki pomen za živo celico, brez nje se fiziološki pojavi ne bi mogli 
vršiti. Celice sprejemajo snovi od zunaj pretežno v tekoči obliki in te snovi 
prenašajo iz celice v celico. Voda se v celici nahaja v dveh oblikah: kot vezana 
in prosta voda. Vezano vodo predstavlja 4 - 7% celotne vode. V glavnem je 
vezana na beljakovinske molekule. Prosta voda tvori osnovno maso vode v 
celici, transportno sredstvo in okolico za metabolne procese v celici. Pri 
nekaterih vodnih rastlinah je vsebnost vode do 98%. Kljub enostavni zgradbi 
vodne molekule je voda čudežna. Čeprav so molekule vode nevtralne, razpored 
naboja v molekuli ni enakomeren, ampak prevladuje po eni strani pozitivni, po 
drugi strani negativni naboj. Molekula vode ni simetrično grajena, temveč pod 
kotom. Valenčni kot molekule vode je 104,5°. Ta kot je vzrok za biološko 
izredno pomemben dipolni značaj vodne molekule. Dipoli vode se v električnem 
polju obnašajo kot majhni magneti. Ioni so obkroženi z večjim ali manjšim 
številom molekul vode. Pomembni lastnosti vode sta tudi kohezija in adhezija. 
Če  raztopimo ione v vodi  nastanejo okrog njih hidratacijski ovoji.  
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Anomalija vode  
Gostota vode se od 0 do 4° Celzija povečuje, šele kasneje se začne zmanjševati. 
To je vzrok, da led plava na vodi. Zato jezera zmrznejo na površini,  kar je 
izrednega pomena za živa bitja v njej. Temperaturna kapaciteta vode je 2-3 krat 
večja kot pri drugih topilih, kar je vzrok za počasnejše nihanje temperature.  
Temperatura taljenja leda je neobičajno visoka. Temperatura vrenja vode je prav 
tako neobičajno visoka. 
Proteini in proteidi, najpomembnejši polimeri protoplazme 
Najpomembnejši polimeri, ki sodelujejo pri izgradnji protoplazme, so 
beljakovine ali proteini. Beljakovine so zgrajene iz aminokislin, ki imajo 
kislinski del (karboksilno skupino – COOH) in bazični del (amino skupina – 
NH2). Zaradi tega imajo imajo veliko zmožnost vezave različnih elementov in 
spojin. Vsebujejo elemente ogljik, kisik, dušik, vodik in žveplo in fosfor.  
Kot strukturni proteini tvorijo ogrodje (skelet) mnogih celičnih struktur. To so 
predvsem nitaste oziroma fibrilarne beljakovine. Druge so kroglaste oblike 
(globularne) in so z razliko od nitastih beljakovin topne v vodi in soleh. Eden 
del beljakovin je koloidno raztopljen v vodi. Mnoge beljakovine so pomembne 
rezervne snovi in z izsuštvijo vakuol tvorijo beljakovinske kristale (alevronska 
zrna).  
Zaradi njihove velikosti (makromolekulske teže do nekaj milijonov) in zapletene 
oblike v kemičnih pretvorbah ne sodelujejo cele molekule, ampak samo deli. 
Prenašalne beljakovine se lahko s svojimi aktivnimi centri spojijo z drugimi deli, 
ki jih na drugih mestih spustijo iz tega spoja (prenašalne beljakovine ali 
prenašalci - carrierji). Beljakovine lahko z aktivnimi centri kot encimski proteini 
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vežejo druge molekule (substrate) in pospešujejo kemijske reakcije 
(biokatalizatorji).  
Proteini so idealni biokatalizatorji. Glede na število reakcij, ki jih katalizirajo je 
encimov veliko, količina encima pa je majhna, saj se pri reakcijah ne porabljajo. 
Že bakterije imajo v svojih celicah več kot 2000 encimov, ki pospešujejo 
(katalizirajo) kemične reakcije. 
 
 
Mnogi celični proteini vsebujejo poleg proteinskega dela še druge sestavine in 
se zato imenujejo konjugirani proteini ali proteidi. 
Pri rastlinah poznamo sledeče skupine proteidov: beljakovine z lipidi 
(lipoproteidi), s sladkorji (glikoproteidi), z barvili (kromoproteidi), s fosforno 
kislino (fosfoproteidi) in z nukleinskimi kislinami (nukleoproteidi). 
 
Encimi so lahko sestavljeni samo iz beljakovin ali iz beljakovin in 
nebeljakovinskih skupin, ki jih imenujemo kofaktorji. Celoten kompleks 
beljakovina in kofaktor se imenuje holoencim, beljakovinski del brez kofaktorja 
je apoencim. 
Vsaka rastlinska vrsta je v filogenetskem razvoju razvila značilne beljakovine. 
Gradbene enote beljakovin so aminokisline. Od približno 200 znanih 
aminokislin, jih najpogosteje 20 tvori beljakovine. To so alfa aminokisline, 
njihova aminoskupina in njihova karboksilna skupina so vezani na isti ogljikov 
atom. S polikondenzacijo (oddajanjem vode) so aminokisline povezujejo v 
beljakovine.  
 
S pomočjo primarne strukture, to je zaporedja ali sekvence aminokislin, ne 
moremo dovolj natančno označiti in razložiti delovanje beljakovinskih molekul. 
Beljakovine imajo sekundarno strukturo in se lahko zaradi medmolekularnih sil 
krčijo. Kemijske vezi, predvsem žveplovi mostovi pripeljejo do terciarne 
strukture. Proteini imajo tudi kvartarno strukturo. Do sedaj je najbolj raziskana 
zgradba (struktura) beljakovine hemoglobina, kjer niso raziskali samo primarne 
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strukture, temveč tudi sekundarno, terciarno in kvartarno strukturo. 
Za primarno strukturo je značilno zaporedje aminokislin v molekuli beljakovin. 
Med njimi so kovalentne vezi. Primarna struktura beljakovin je najbolj stabilna. 
Sekundarno strukturo v veliki meri določa primarna struktura. 
Pri sekundarni strukturi so pomembne vodikove vezi beljakovinskih delov, 
prihaja do zavijanja verižnih molekul beljakovin. Kemične vezi, predvsem 
disulfitne in druge, vodijo do terciarne strukture. Kvartarno strukturo imajo 
beljakovinske molekule, ki so sestavljene iz več delov. 
 
Obstaja veliko število beljakovin, količina aminokislinskih ostankov v njih je od 
nekaj sto do nekaj desettisoč, hkrati s tem pa se razlikuje tudi molekulska masa, 
ki se giblje od 10.000 do nekaj milijonov (Dalton). Vsaka rastlinska in živalska 
vrsta ima specifične beljakovine. 
Sestava protoplazme 
Protoplazma ali protoplast predstavlja živi del rastlinske celice. Sestavljena je  
iz jedra in citoplazme. Posebnost rastlinske celice so tudi neživi deli celice ali 
ergastične tvorbe: vakuola s celičnim sokom, škrobna zrna, oljne kapljice, 
alevronska zrna, kristali in celična stena. Teh neživih delov celice živalske celice 
nimajo. 
 
Citoplazma v širšem pomenu besede je sestavljena iz osnovne citoplazme 
(citoplazmatski matriks ali hialoplazma) in celičnih organelov (endoplazmatski 
retikulum, ribosomi, Golgijev kompleks, lizosomi itd.). 
 
 
Pod elektronskim mikroskopom je hialoplazma drobno zrnata. Biokemično je 
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sestavljena iz topnih globularnih beljakovin, topnih encimov in  prenašalne 
ribonukleinske kisline (tRNA). Med glavnimi topnimi encimi so v osnovni 
citoplazmi: 
1. encimi, ki sodelujejo pri razkroju ogljikovih hidratov do piruvične kisline v 
anaerobni fazi celičnega dihanja (glikoliza), 
2. encimi, ki sodelujejo pri aktivaciji aminokislin v procesu biosinteze 
beljakovin, 
3. encimi biosinteze maščobnih kislin, 
4. encimi, ki sodelujejo v sintezi pentoz, potrebnih za sintezo nukleotidov in 
nukleinskih kislin. 
 
Osnovna citoplazma sodeluje tudi s celičnimi organeli, ki so v njej razporejeni. 
V primerjavi z okolico citoplazma vsebuje relativno velike koncentracije 
kalijevih, natrijevih in kalcijevih ionov. pH vrednost je rahlo nad 7, v tem 
področju imajo encimi protoplazme svoj pH optimum. Anaerobna faza celičnega 
dihanja (glikoliza) poteka v osnovni citoplazmi, aerobna faza celičnega dihanja 
(ciklus trikarbonskih kislin ali Krebsov cikel) pa v mitohondrijih. 
Morfologija biomembrane (biološke membrane) 
Večino celičnih organelov pokrivajo biomembrane. Protoplaste vsake žive celice 
pokriva plazmalema, ki je široka od 7 do 10 nm. Podobne, vendar nekoliko 
tanjše membrane pokrivajo tudi celične organele (jedro, mitohondrije, plastide, 
endoplazmatski retikulum, cisterne diktiosomov in lizosome). Te strukture 
dajajo osnovni plazmi obliko in notranjo trdnost. 
Lipidi imajo polarne hidrofilnimi skupine in nepolarne hidrofobne skupine. 
Zaradi tega lahko posredujejo med hidrofilnimi in hidrofobnimi snovmi. Pri tem 
tvorijo enoplastne filme ali lamele. V vodni raztopini takšni strukturni lipidi 
tvorijo plasti, ki so sestavljene iz dveh lamel, katerih nepolarne skupine so 
obrnjene druga proti drugi. Pri oblikovanju lipidnih dvoplasti se pojavljajo 
medmolekularne sile, ki jih stabilizirajo. Voda, ki obkroža lipidne plasti, jih 
potiska drug k drugemu in jih stabilizira. 
Biomembrane nikoli niso sestavljene samo iz ene vrste lipidnih molekul. V 
zunanjih delih membran se pogosto nahajajo glikolipidi, ki imajo na hidrofilnih 
polih različne sladkorne molekule. Pomembna sestavina membran so še 
fosfolipidi, fitosteroli in steroli (holesterol) v membranah živalskih celic. 
Biomembrane oziroma elementarne membrane so tanke 5- 10 nm debele 
gostotekoče membrane.  
Obstoj teh membran onemogoča svobodno prehajanje večjih organskih molekul 
in nabitih delcev. Strukturo celičnih membran (biomembran) so natančno 
preučevali z elektronskim mikroskopom. Razmerje beljakovin in lipidov je 3:2. 
Danielli in Davson sta ugotovila (1938-43), da je membrana sestavljena iz treh 
plasti: bimolekularne lipidne plasti, ki je na obeh straneh pokrita z beljakovinsko 
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plastjo (sendvič model). Bimolekularna lipidna plast je v sredini. Hidrofobni deli 
lipidnih molekul so obrnjeni drug proti drugemu. Hidrofilni deli lipidov so 
obrnjeni proti beljakovinski plasti, ki se nahaja na obeh straneh od središčne 
lipidne  plasti. Danielli-Davsonova hipoteza je bila sprejeta v petdesetih letih 
prejšnjega stoletja. Že v šestdesetih letih so raziskave pokazale, da vse 
membrane pod elektronskim mikroskopom ne kažejo jasne troplastne zgradbe 
(sendvič model). 
  
Podrobne raziskave so pokazale, da notranja in zunanja plast membrane ni 
enako zgrajena, zaradi česar je Robertson (1960) predstavil nov model (unit), pri 
katerem so na zunanji strani zraven beljakovin še mukopolisaharidi. Prišlo je do 
spoznanja o podobni zgradbi vseh membran v celici (unit model). 
Kasneje je sprejet Singer-Nicholsonov (1972) model tekočega mozaika 
(kristala). Notranjost membrane je prav tako iz bimolekularne fosfolipidne 
snovi. Beljakovine niso neprekinjena plast in se lahko tudi premikajo. Med 
beljakovinami ločimo periferne, integralne beljakovine, ki se lahko premeščajo. 
Lipidi zagotavljajo tečnost, beljakovine transport, encimsko dejavnost in 
sprejemno (receptorno) vlogo. 
 
 
Unwin in Henderson (1978) sta ugotovila podrobnejšo zgradbo in vlogo 
membranskih beljakovin (encimi, kanali, receptorji).  
Biomembrane imajo sposobnost samoureditve (selfassembly). Propustne so za 
majhne molekule (M<100, CO2, O2, urea itd.) po principu pasivnega transporta 
(osmoza). 
Obstoj membran v protoplazmi onemogoča svobodno prehajanje večjih 
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organskih molekul (saharoza) in polarnih in ioniziranih snovi (K+ Ca++). 
Večje molekule, polarne in ionizirajoče snovi se prenašajo preko membran z 
aktivnim transportom (poraba ATP), tudi proti koncentracijskem gradientu.  
 
Poglavitna naloga biomembran je kompartimentizacija celice. V celicah lahko 
govorimo o številnih zaprtih reakcijskih prostorih ali kompartimentih. 
Kompartimenti omogočajo uspostavitev koncentracijskih in elektrokemijskih 
gradientov. Plazmatski kompartimenti so citoplazma in karioplazma, prav tako 
notranji prostori plastidov in mitohondrijev. Značilno je da vsebujejo nukleinske 
kisline, ribosome, energetske spojine (ATP, ADP) in dajejo rahlo alkalno 
reakcijo. Neplazmatski kompartimenti so notranji prostori endoplazmatskega 
retikuluma (ER), Golgijevih cistern, vakuole, veziklov, peroksisomov in 
vmesnega prostora pri dvomembranskih organelih – plastidih in mitohondrijih.  
Kemična sestava biomembran 
Sestavljeni so iz 60% beljakovin, 39% lipidov in 1% ogljikovih hidratov. Izmed 
lipidov v glavnem vsebujejo fosfolipide (v večini membran), glikolipide (v 
membranah tilakoid kloroplasta), sterole (npr. holesterol – samo v membranah 
živalskih celic), pri rastlinah pa so fitosteroli.  
 
Količina beljakovin v membranah je lahko različna. Del proteinskih molekul je 
vezan z lipidnimi z ionskimi vezmi. Nekatere molekule beljakovin so povezane 
z lipidi preko Ca++ ionov. Ca++ ioni so pomembni stabilizatorji membran. Del 
beljakovin v membranah je z lipidi povezan s hidrofobnimi vezmi. Katalitične 
beljakovine v membranah so encimi (npr. ATP-aze, protonske in ionske 
črpalke). Ločimo še kanalske beljakovine (K+ , Ca++ kanali.) Beljakovine v 
membranah so lahko tudi prenašalci (»carriers«) raznih molekul (npr. saharoze) 
in sprejemna mesta ali receptorji. 
 
Biomembrane močno povečujejo reakcijsko površino, selektivno sprejemajo in 
oddajajo razne snovi in omogočajo tudi aktivni prenos snovi (proti gradientu) ob 
porabi ATP. Pri prehajanju ionov in večjih molekul ločimo kanale in prenašalce 
(carriers). 
Osrednjo vlogo pri energiji  transportov imajo protonske črpalke, ki črpajo 
protone v apoplast. Pri živalskih celicah znaša membranski potencial 20 - 100 
mV. Pri rastlinskih celicah pa od 5 - 200 mV.  Notranjost celice je vedno 
elektronegativna, zunanjost celice pa elektropozitivna. Če so celice dotikajo se 
rast celic ustavi, nasprotno pa se pri rakastih celicah  te neomejeno delijo (ni 
kontaktne inhibicije rasti). Biomembrane imajo sposobnost samoureditve 
makromolekul lipidov in beljakovin po raznih poškodbah. 
Vodne molekule lahko preide skozi biomembrane po posebnih vodnih kanalih 
imenovanih akvaporini. Velike molekule biomembrana zadrži. Ioni so obdani s 
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hidratacijskimi ovoji,  zato je prepustnost odvisna od naboja in premera iona. 
Hidrofobne molekule lažje prehajajo skozi membrane kot hidrofilne. 
Biomembrane so torej selektivno propustne.  
1. Plazmalema ali plazmatska membrana 
Je zunanja citoplazmatska struktura, ki iz zunanjosti ovija protoplast. Protoplast 
rastlinske celice obdaja plazmalema, ki ustvarja stik med citoplazmo in celično 
steno. Plazmalema je tanka in ima vse lastnosti enojne biomembrane z debelino 
7 - 10 nm. Opazujemo jo lahko samo z elektronskim mikroskopom. Osnovna 
značilnost plazmaleme je njena selektivna prepustnost. Vse snovi, ki prihajajo v 
celico, morajo skozi plazmalemo. Prehod vode, ionov in mikromolekul je 
mogoč, kadar je koncentracija znotraj celice manjša kot je v medceličnih 
prostorih. Večje molekule in delci prehajajo v celico s pomočjo endocitoze  
(pinocitoze), tvorijo se mehurčki povezani s plazmalemo in makromolekule in 
delci prodrejo v osnovno citoplazmo. Plazmalema ima naloge pri izločanju snovi 
iz celice in prav tako sodeluje pri tvorbi celične stene. Plazmalema ureja sprejem 
iz okolice, je polprepustna, vzdržuje membranski potencial in omogoča aktivni 
sprejem snovi v celico in iz nje. Plazmalema ni ravna, temveč nagubana. Znotraj 
celične membrane se tvorijo mehurčki in vakuole okroglih in drugih oblik ter 
ploščati mehurčki ali cisterne. Često imajo sestavljeno obliko, ki spominja na 
mrežo ali imajo gobast videz. 
Membrane razdelijo dve strukturni fazi citoplazme: hialoplazmo ali osnovno 
plazmo in vsebine celičnih organelov. Takšne lastnosti imajo tudi membrane 
vakuol, mitohondrijev, plastidov in celičnega jedra. 
2. Tonoplast 
Je plazmatska membrana, ki pokriva vakuolo v rastlinskih celicah. Imenovana je 
po latinski besedi tonus (napetost), zaradi osmotskih lastnosti celičnega soka v 
vakuoli. Podobno kot plazmalema kaže zgradbo elementarnih biomembran. 
Količina fosfolipidov je precej večja  kot pri plazmatski membrani. Za tonoplast 
je značilno, da ohrani polprepustnost tudi po smrti celice, plazmalema pa ne. 
Tonoplast predstavlja precej zbito gostejšo snov kot plazmalema, zato je ovira 
pri sprejemu snovi večja kot pri plazmalemi.  Nekatere snovi, ki jih plazmalema 
prepušča tonoplast prepusti, druge pa ne. Tako npr. nekatere soli, ki povzročajo 
nabrekanje protoplazme, prehajajo skozi plazmalemo, ne pa skozi tonoplast v 
celično vakuolo. Zaradi tega se vakuola skrči, ker zgublja vodo, protoplazma pa 
nabreka. 
Ločimo tri stopnje prepustnosti pri živi rastlinski celici: 
 
a) popolna prepustnost celične stene in neprodiranje raztopljenih snovi skozi 
plazmalemo; 
b) selektivna prepustnost plazmaleme, ki omogoča prodiranje nekaterih snovi v 
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citoplazmo, kjer se te snovi zadržujejo zaradi nepropustnosti tonoplasta; 
c) selektivna prepustnost tonoplasta, ki omogoča nekaterim snovem, ki so 
prodrla v protoplazmo, da prehajajo naprej v vakuolo. 
CELIČNI ORGANELI (CITOPLAZMATSKE STRUKTURE)  
V citoplazmi razlikujemo membranske in nemembranske celične organele. 
Membranske celične organele lahko razdelimo v dve skupini: 
a) enomembranski celični organeli 
b)  dvomembranski celični organeli 
Vsi enomembranski organeli imajo eno membrano, ki jih obdaja. Sem 
prištevamo sledeče celične organele: endoplazmatski retikulum, Golgijev aparat, 
lizosome in mikrotelesa. 
Dvomembranski celični organeli so pokriti z dvema membranama (zunanjo in 
notranjo), k njim prištevamo plastide, mitohondrije in jedro. Zunanja membrana 
jedrne ovojnice lahko preide v membrane endoplazmatskega retikuluma. 
 
c)  nemembranske celične strukture 
Nemembranske celične strukture v citoplazmi so ribosomi, mikrotubuli in 
mikrofilamenti. 
Endoplazmatski retikulum (ER) 
ER je membransko omrežje v protoplastu celice. Predstavlja najpogosteje sistem 
ploščatih vrečk ali cistern, ki so omejene z enojno biomembrano. 
 
Membrane ER so široke 5 do 6 nm. Ploščate vrečke so pogosto povezane v 
omrežja. Z elektronskim mikroskopom so ga prvič opazovali v štiridesetih letih 
prejšnjega stoletja. Endoplazmatski retikulum se nahaja v vseh celicah razen pri 
cianobakterijah in bakterijah. Poleg beljakovin so v njih našli še RNK. 
Razlikujejmo tri različne oblike elementov endoplazmatskega retikuluma: 
cisterne, mehurčki (vezikli) in cevke (tubuli). 
 
1. Cisterne so podaljšane in sploščene vrečke, ki imajo v prečnem preseku videz 
kanalov s premerom 40 do 50 nm. Kanali so razvrščeni vzporedno. 
2. Vezikli imajo obliko več ali manj razširjenih vrečk, katerih širina je 25 do 500 
nm. 
3. Tubuli so cevasti izrastki, ki so pogosto razvejani, njihov premer se giblje od 
50 do 100 nm. 
ER je dinamična tvorba, razvitost pa je odvisna od presnove. Razvitost 
elementov ER v mladih zarodnih (meristematskih) celicah je slaba, medtem ko 
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je v diferenciranih odraslih celicah endoplazmatski retikulum zelo razvit. 
Obstajata dva tipa endoplazmatskega retikuluma: zrnati (rER) in gladki (sER). 
Membrane zrnatega (granularnega) endoplazmatskega retikuluma imajo 
pritrjene ribosome (pogosto poliribosome). Granularni endoplazmatski 
retikulum je ponavadi sestavljen iz ozkih cistern 
  
Slika 8. Zrnati endoplazmatski retikulum (rER) 
 
Deli citoplazme, v kateri se nahajajo elementi granularnega ER se imenuje 
ergastoplazma. V cisternah ER je redka tekočina, ki ustreza celičnemu soku in 
predstavlja intercisternalno fazo. Okoli cistern je gostejša citoplazma, ki ustreza 
ekstracisternalni fazi. 
Endoplazmatski retikulum opravlja dve nalogi: 
 
a) Prevajalna funkcija za povezavo in prenos snovi med celičnim jedrom in 
citoplazmo in za povezavo s sosednjimi celicami. Za povezavo s sosednjimi 
celicami služijo tako imenovane plazmodezme, ki prehajajo iz ene celice v 
drugo skozi piknje. Skozi plazmodezme potekajo odcepi cistern ER ali 
dezmotubuli. 
b) Endoplazmatski retikulum (ER) je aktivni del citoplazme, v katerem potekajo 
številne reakcije. Na membranah zrnatega endoplazmatskega retikuluma so 
številni ribosomi, kjer poteka sinteza beljakovin. RER ima torej pomembno 
vlogo pri aktivaciji ribosomov, saj so ribosomi vezani na ER mnogo  
aktivnejši pri sintezi beljakovin kot so prosti ribosomi. Brez ribosomov pa je 
gladki endoplazmatski retikulum (sER), ki ima pomembno vlogo pri 
metabolizmu lipidov, flavonoidov in izoprenov. ER je organel tvorbe drugih 
celičnih membran in ima pomembno vlogo pri tvorbi celičnih organelov kot 
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so celične vakuole, lizosomi in sferosomi. 
Ribosomi 
So kroglaste (globularne) oblike, spadajo k nemembranskim celičnim organelom 
in so zaradi vsebnosti rRNK dobile ime ribosomi. Premer ribosomov je okoli 20 
nm. Hitro rastoče celice, meristematska tkiva in izločalna tkiva vsebujejo 
posebej veliko ribosomov. Ribosomi so bili odkriti leta 1953, njihov pomen pa 
leta 1955. Poleg rRNK vsebujejo še bazične beljakovine in majhne količine 
lipidov. 
V celici je od ribonukleinskih kislin največ rRNK(4/5), 1/10 pa je tRNK. 
 
 
Nahajajo se v celicah prokariontov in evkariontov, in sicer prosto v citoplazmi 
ali vezani na membrane ER (granularni endoplazmatski retikulum). Prosti 
ribosomi so v mladih neizdiferenciranih celicah, ki so aktivne pri sintezi 
beljakovin. 
Ribosomi so vidni z elektronskim mikroskopom, velikost je 10 do 25 nm. 
Poleg tega, da se nahajajo v osnovni citoplazmi in ER, obstajajo tudi v celičnem 
jedru, mitohondrijih in plastidih. 
V posamezni celici je pogosto več kot 100.000 ribosomov. Ribosomi so pogosto 
združeni v zavite skupine imenovane poliribosomi. 
Zgradba ribosomov 
Ribosomi so sestavljeni iz dveh neenakovelikih podenot, katerih velikost 
označujemo s sedimentacijskimi konstantami ali Svedbergi (S) ki označuje 
hitrost sedimentacije pri ultracentrifugiranju. Te podenote se povežejo ob sintezi 
beljakovin - translaciji. Po sintezi beljakovin se podenoti znova razideta. 
Pri evkariotičnih ribosomih označujemo večjo kroglasto podenoto ribosoma s 60 
S in manjšo elipsoidno podenoto s 40 S. Prokariotični tip ribosomov je nekoliko 
manjši in se sestoji iz večje kroglaste podenote 50S in manjše elipsoidne 30S. 
Vloga ribosomov 
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Ribosomi so pomembni pri sintezi beljakovin. Sestavljeni so iz večje in manjše 
podenote, ki se po sintezi beljakovin zopet razideta. Povezovanje ribosomskih 
podenot omogočajo Mg-ioni. Pred začetkom sinteze beljakovin se na manjše 
podenote (40S) veže informacijska mRNA, ki prenaša informacijo DNK preko 
tripletne kode. Prinašalne ali tRNA se z aminokislinami vežejo na 60S del 
ribosoma. Aminokisline morajo   biti aktivirane, s posebnimi encimi aktivacije, 
za katere je potrebna energija ATP (adenozin tri fosfata). Z večjin delom se 
ribosomi pritrdijo na membrano. Ribosomi se gibljejo vzdolž nje in povezujejo 
aminokisline po zaporedju, ki je kodirana v DNK v polipeptidno verigo 
(translacija - prevajanje genetske informacije). 
Diktiosomi (Golgijeva telesca) 
Diktiosomi so strukturni elementi golgijevega aparata. Osnovna funkcionalna 
enota GA je torej diktiosom. Golgijev aparat je v rastlinski celici sestavljen iz 
več diktiosomov. V rastlinskih celicah se redko nahaja en sam diktiosom, kar je 
pravilo pri živalih. 
Odkril jih je Golgi (1898). Raziskave z elektronskim mikroskopom so pokazale, 
da se diktiosomi nahajajo v vseh živalskih in rastlinskih celicah razen pri 
prokariotih. V mnogih celicah alg je en sam diktiosom, ki je v bližini jedra. 
Močneje je  GA razvit pri diferenciranih celicah, posebno pri celicah, ki so 
aktivne v procesih sekrecije. 
-opravljajo izločalno (sekretorno) nalogo, sekreti se izločijo iz celice. Z 
izločanjem se izgublja membranski materiajal, ki se regenerira iz ER, ker 
diktiosomi ne sintetizirajo membranskih beljakovin in lipidov. 
Največ diktiosomov je v rastnih vršičkih, do nekaj sto na celico. Diktiosomi so 
sestavljeni iz povprečno 3 do 7(20) cistern, širokih 10 do 15 nm, ki so 
nameščene druga nad drugo. Cisterne diktiosomov obdaja enojna 6 do 7 nm 
debela lipoproteinska membrana. Ločimo 3 vrste cistern: cis, mediane in trans 
cisterne. Izmed encimov vsebujejo diktiosomi kisle in alkalne fosfataze. 
Naloge diktiosomov 
Glavna naloga diktiosomov je izločalna (sekretorna). V času aktivnosti se robovi 
cistern diktiosomov razširijo v Golgijeve mehurčke ali vezikle, ki so napolnjeni 
s sekretom. V sekretu so sekretorni produkti, ki nastajajo v celicah. 
Ko se Golgijevi mešički odluščijo, potujejo na mesto uporabe. Pri delitvi 
rastlinskih celic potujejo vezikli GA v ekvatorialno ravnino celice in se povežejo 
v celično ploščo. Sodelujejo pri tvorbi celične stene. Vsebina diktiosomov 
sestavlja celično ploščo ali osrednjo lamelo iz ovoja pa nastane plazmatska 
membrana ali plazmalema. V diktiosomih se sintetizirajo protopektini in 
hemiceluloza za tvorbo celične ploskve. Tvorijo tudi nekatere polisaharide in so 
pomembni pri tvorbi eteričnih olj. 
Diktiosomi imajo tudi nalogo sprejema, sortiranja in prenosa beljakovin od 
ribosomov na endoplazmatski retikulum in do drugih delov v celici. 
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Lizosomi 
Lizosomi (lizo = razkroj, soma = telo) so veliki od 0,2 do 0,8 μm. Po obliki so 
različni. Obdaja jih enojna elementarna biomembrana. Kemično so sestavljeni iz 
beljakovin in fosfolipidov. V lizosomih so našli veliko encimov, ki razkrajajo 
različne organske molekule, nukleinske kisline, beljakovine, ogljikove hidrate in 
maščobe. Značilen encim za lizosome je kisla fosfataza. Encimi so v intaktnih 
celicah zaprti z lipoproteinsko ovojnico lizosoma in lahko delujejo samo na 
substrate, ki so v njih. Encimi ne morejo prehajati skozi membrane, membrana 
je zelo stabilna in odporna na hidrolitsko delovanje lastnih encimov. Sferosomi 
in lizosomi vsebujejo kislo fosfatazo in druge podobne encime zato obstaja med 
njima sorodnost. 
Glavna naloga lizosomov je razgrajevanje tujkov in delov lastnih odmrlih celic. 
Tujek obdajo in v svoji notranjosti prebavijo. Če je tujek trden, govorimo o 
fagocitozi, če je tujek tekoč, govorimo o pinocitozi. 
Membrana lizosoma se odpre in skozi pore se izločijo hidrolitski encimi 
protoplazme v trahejah, traheidah in lesnih vlaknih. Pri nastanku trahej 
razgradijo vmesne stene in razkrajajo izumrle celice in tujke. 
Lizosomi, ki vsebujejo nerazkrojene ostanke, so rezidualna telesca. Lizosomi, ki 
vsebujejo dele celic pri prebavi, se imenujejo avtofagosomi. 
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Citoplazmatski vezikli: mikrotelesca, peroksisomi, glioksisomi. 
V citoplazmi aktivnih evcit se nahajajo številni okoli 1μm veliki neplazmatski 
kompartimenti, ki so pokriti z enojno biomembrano. 
 
Mikrotelesca 
Mikrotelesca imenujemo peroksisome in glioksisome s skupnim imenom. So 
okrogli ali ovalni vključki, pokriti z enojno membrano. Njihova velikost znaša 
0,5 - 1,5 μm. 
Peroksisomi 
Največ jih je v fotosintetsko aktivnem tkivu in vsebujejo encime, ki so povezani 
s presnovo glikolata v procesu fotorespiracije. Vsebujejo encim katalazo, ki 
razkraja vodikov peroksid v vodo in kisik. Poleg njih vsebujejo še oksidaze 
aminokislin in proteinske oksidaze.  
Glioksisomi 
Glioksisomi so v večji količini v endospermu in kličnih listih semen, ki 
vsebujejo maščobe kot rezervno snov in se nahajajo samo v rastlinskih celicah. 
Vsebujejo encime ß-oksidacije maščobnih kislin in encime glioksilatnega cikla, 
s katerimi se maščobne kapljice pretvarjajo v ogljikove hidrate. 
Sferosomi (oleosomi) 
Sferosomi so okrogle oblike in so skoraj v vsaki celici. Veliki so od 0,5 do 1 
μm. Obdaja jih enojna lipoproteinska biomembrana, v notranjosti sferosomov pa 
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je zrnata beljakovinska stroma, v kateri je večja količina lipidov. Sferosomi so 
podobni maščobnim kapljicam. Obarvajo se kot kapljice olja z običajnimi 
barvili, ki se uporabljajo za barvanje maščob (Sudan III in Rodamin B itd.). 
Sferosomi so pomembni pri sintezi maščob in nekaterih nezasičenih maščobnih 
kislin (oleinske, linolove in linolenske maščobne kisline). 
Oleosomi nastajajo iz odebeljenih cistern endoplazmatskega retikuluma, ki se 
naprej razvijejo v maščobne kapljice. 
 
 
Sferosomi niso samo predhodniki maščobnih kapljic, ampak specializirani 
organeli celice, katerih glavna naloga je tvorba maščob. 
Mikrofilamenti in mikrotubuli. 
V rastlinskih celicah so odgovorni za trdnost celic, sodelujejo pa tudi pri 
gibanjih v celicah: 
Mikrofilamenti 
Odkrili so jih tudi v rastlinskih celicah. Imajo premer okrog 6 nm. 
Mikrofilamenti pa iz beljakovine aktina. Mikrofilament se sestoji iz iz več verig 
beljakovine aktina, ki se ovijajo v obliki dvojne vijačnice. Beljakovini aktin in 
miozin sta znani iz prečnoprogastih mišic. Mikrofilamenti povzročajo gibanje 
citoplazme in trdnost celice kot citoskelet.  
Mikrofilamenti se nahajajo na periferiji citoplazme rastlinskih in živalskih celic. 
Sestavljajo celično ogrodje, usmerjajo gibanje citoplazme in transport snovi v 
celici. 
Mikrotubuli 
Mikrotubuli so sestavljeni iz beljakovine tubulina (M=110.000 D). Mikrotubuli 
so celični organeli, odkriti s pomočjo elektronskega mikroskopa pri rastlinskih 
in živalskih celicah. So cevaste oblike premera 25 nm. 
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Mikrotubuli se nahajajo na periferiji celice v citoplazmi, bazalnih telesih bičkov, 
posebno v bičkih, migetalkah, koreninskih laskih, pelodnih ceveh itd. Prav tako 
sestavljajo tudi delitveno vreteno. 
Zgradba mikrotubulov 
So 10μm in več dolge cevčice, katerih premer znaša okoli 25 nm. V sredini je 
votlina, ki znaša 10 - 15 nm, njihova stena pa je debela 4 - 7 nm. Steno 
mikrotubulov sestavlja več enot kroglastih molekul beljakovine tubulina, ki so 
združene v cevko. 
Vloga mikrotubulov 
Mikrotubuli imajo več nalog: sestavljajo citoskelet, usmerjajo prenos snovi v 
celici, usmerjajo Golgijeve mehurčke pri sestavljanju celične plošče, sodelujejo 
pri tvorbi nitk delitvenega vretena in pri gibanju kromosomov na celične pole v 
anafazi mitoze. Mikrotubuli sodelujejo pri gibanjih (bičkih, migetalkah in 
pseudopodijih ameb). V interfazi (obdobju med dvema delitvama) so 
mikrotubuli na periferiji celic (pod plazmalemo). 
Mikrotubuli imajo pomembno vlogo tudi pri gibanju citoplazme. 
Zgradba bičkov in bazalnih telesc bičkov: 
Pri prečnem preseku sta v sredini 2 mikrotubula, ki jih obdaja venec 9 obrobnih 
dvojic mikrotubulov, vse pa obdaja membrana. 
 
Bazalno telo je zgrajeno iz 9 trojic mikrotubulov. 
Enotna zgradba bičkov rastlin in živali je dokaz, da so bičkarji izvorna skupina 
živalskih in rastlinskih evkariotov. 
PLASTI 
K plastom prištevamo plastide in mitohondrije. 
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Plastidi 
so celični organeli fotosintetskih rastlinskih evkariotov. Plastidov ni v celicah 
živali, gliv in prav tako jih ni pri prokariotskih organizmih. 
Za vse plastide je značilno, da jih obdaja dvojna lipoproteinska ovojnica in da 
imajo lastno DNK in s tem sposobnost samopodvojevanja - delitve na dvoje. V 
plastidih so tudi ribosomi, ki so podobni prokariotskemu tipu. Plastidi imajo 
lastno plastidioplazmo (stroma). 
Plastide delimo na plastide alg (kromatofori) in plastide višjih rastlin, med 
katere prištevamo proplastide, kloroplaste, levkoplaste in kromoplaste. Vse vrste 
plastidov so povezane med seboj, možne so razne pretvorbe, funkcije pa so 
različne in specifične. 
Skupno število plastidov v celicah različnih rastlinah se spreminja, v celicah 
brstnic jih je najpogosteje od 10 do 100.  
Pri steljčnicah (alge) je pogosto en sam plastid. 
Oblika plastidov pri višjih rastlinah je okroglo eliptična ali diskasta. Pri algah so 
oblike plastidov (kromatofori) bolj pestre kot so trakasti, podaljšani in spiralni 
kromatofori. Velikost plastidov pri brstnicah je različna od 3 do 20 
mikrometrov. Med plastidi so najmanjši brezbarvni plastidi (levkoplasti). 
Proplastidi 
So skupna predstopnja vseh plastidov  Nahajajo se v embrionalnih celicah 
rastnih vršičkov. So brezbarvni in imajo premer do 1μm. Vsebujejo lipidne 
tvorbe plastoglobule, starejši proplastidi pa tudi škrob. Proplastide lahko 
opazujemo v zarodnih celicah rastnega vršička stebla. 
Iz proplastidov se razvijejo ostali plastidi. 
Levkoplasti 
So plastidi, ki ne vsebujejo barvil. Ontogenetsko so najbližji oziroma 
neposredno povezani s proplastidi. Notranja membrana je slabše organizirana (ni 
tilakoid). Podobno kot proplastidi se tudi levkoplasti lahko na svetlobi 
spremenijo v kloroplaste. 
So brezbarvni plastidi, ki nimajo barvil, okrogle ali podolgovate oblike, 
povprečne velikosti 2 do 3 μm. Lahko jih opazujemo že s svetlobnim 
mikroskopom, ker močneje lomijo svetlobo kot citoplazma. So v belih progastih 
listih številnih rastlin. Levkoplasti se nahajajo tudi v založnem tkivu 
(endospermu), kličnih listih rastlin, v celicah povrhnjice številnih rastlin in v 
založnih organih stebla in korenine (gomoljih, korenih, korenikah). 
Raziskave z elektronskim mikroskopom so pokazale, da obdaja levkoplaste kot 
vse plastide dvojna lipoproteinska ovojnica. Vsebujejo še DNK, plastidne 
ribosome, mikrotubule itd. Po funkciji delimo levkoplaste v več vrst. 
Levkoplaste delimo glede na založni produkt v: 
• amiloplaste, ki tvorijo in shranjujejo škrob, 
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• proteinoplaste, ki shranjujejo beljakovine v obliki beljakovinskih kristalov in 
• elajoplaste, ki sintetizirajo in shranjujejo olja in škrob. 
Druge naloge levkoplastov so zaznavanje težnosti (statolitna škrobna zrna v 
koreninski čepici), usmerjanje transporta hormonov in pojavljanje levkoplastov 
v celicah povrhnjice (epiderm). 
Amiloplasti so v celicah semen, korenik, korenov in gomoljev, proteinoplasti v 
embrionalnih celicah, elajoplasti pa so v celicah nekaterih predstavnikov iz 
družin enokaličnic (Liliaceae - lilijevke, Orchidaceae - kukavičevke in 
Iridaceae - perunikovke). 
Levkoplasti torej tvorijo in kopičijo različne snovi, predvsem spravljajo škrob. 
Rezervnega škroba je pri rastlinah veliko (v krompirjevih gomoljih do 20% 
sveže teže, v plodovih žit do 70% celotne teže plodov). 
Škrobna zrna 
Rastline škrob akumulirajo v za vrsto značilna škrobna zrna. Škrobna zrna so po 
obliki različna in imajo premer od 2 do 170 μm. Glede na mesto nastanka 
škrobnih zrn v amiloplastih poznamo koncentrična in ekscentrična škrobna zrna. 
Koncentrična škrobna zrna so v semenih fižola in zrnih navadne pšenice, 
ekscentrična škrobna zrna pa so v krompirjevih gomoljih. 
V levkoplastu je lahko en ali več mest nastanka. Škrobna zrna so lahko torej 
enostavna (eno mesto nastanka) ali sestavljena (več mest nastanka). Riž (Oryza 
sativa) ima sestavljena škrobna zrna iz 4 - 100 škrobnih zrnc, pri ovsu (Avena 
sativa) je do 300 mest nastanka in pri špinači (Spinacia oleracea) do 30.000 
podenot v sestavljenem škrobnem zrnu. 
V hladni vodi je škrob netopen, pri 600 C pa škrobna zrna sprejemajo vodo, 
nabreknejo in nastane škrobni gel. Oblika škrobnih zrn so za posamezno 
rastlinsko vrsto značilna. 
Kemična zgradba škroba 
Kemično sestavljata škrobno zrno amiloza in debeli ovoj, ki ga tvori 
amilopektin. 
Amiloza ne tvori kleja in ima molsko maso 10.000 do 100.000, kar ustreza 60 
do 600 glukoznim ostankom, ki so povezani z alfa glikozidno vezjo C1 - C4. 
Verižna struktura amiloze ni ravna, temveč je vijakasto zavita. 
Jod obarva amilozo vijolično, reakcija, ki je znana že precej časa. Jod se veže v 
prazna mesta na vijačnici amiloze, zaradi česar se absorbcija svetlobe spremeni. 
Amilopektin sestavlja debel ovoj škrobnega zrna in obsega 70 do 80% 
škrobnega zrna. Z vodo daje lepljivi klej in ima molsko maso 500.000, kar 
ustreza 3000 glukoznim ostankom. Molekula amilopektina je razvejena. Poleg 
alfa glikozidnih vezi C1 - C4, nastopajo tudi alfa glikozidne vezi C1 - C6. Z 
jodom daje amilopektin rožnato vijolično barvo. Med encimi, ki razgrajujejo 
škrob so najbolj znane alfa in beta amilaze. 
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Kromoplasti 
Kromoplasti so rdeče, oranžno, rjavo do rumeno obarvani plastidi in so 
fotosintetsko neaktivni. 
Razvijejo se iz proplastidov, levkoplastov ali po izgubi klorofila iz kloroplastov. 
Razvoj iz kloroplastov je povezan s staranjem – razpad tilakoidnih membran in 
razpad klorofilov. Povprečno so veliki 4 do 6 μm. 
Nahajajo se v venčnih listih cvetov (zlatičnice, košarice in radičevke), celicah 
korena korenja, plodovih paradižnika, paprike, šipka, limon, mandarin. Kemično 
so sestavljeni iz beljakovin, lipidov in barvil - karotenoidov. V kromoplastih so 
našli tudi DNK, RNK in ribosome. Barvila, ki jih vsebujejo, se imenujejo 
karotenoidi in so topni v maščobah. Poznamo približno 70 karotenoidov, 
razlikujemo oranžno-rdeče karotene in rumene ksantofile, npr. lutein in 
zeaksantin. Obstajajo še drugi karotenoidi alfa- in betakaroten, citroksantin, 
vijolaksantin itd. 
Glede na zgradbo ločimo več vrst kromoplastov: 
-   globularne kromoplaste (ko so pigmenti raztopljeni v lipidih, tvorijo 
plastoglobule), 
-    fibrilarne kromoplaste (karotenoidi tvorijo tanke niti), 
- tubularne kromoplaste (karotenoidi tvorijo cevi), 
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- kristalinične kromoplaste (karotenoidi se kopičijo v obliki kristalov). 
Kromoplasti imajo predvsem ekološko funkcijo. S svojo barvitostjo privabljajo 
opraševalce cvetov (žuželke) in pospešujejo razširjanje plodov in semen. 
Obarvane plodove lažje opazijo živali, predvsem ptice, ki se z njimi hranijo. 
Semena teh plodov preidejo skozi njihov prebavni trakt večina nepoškodovana 
in se na ta način razširjajo od matične rastline.  Kromoplasti sodelujejo pri 
sintezi vitaminov (provitamin A). 
 
Kromoplasti se lahko razvijejo v zelene kloroplaste (koren navadnega korenja na 
svetlobi pozeleni). Pri preobrazbi kloroplastov v kromoplaste se razgrajuje 
tilakoidni sistem v kloroplastih in pojavijo se znaki staranja (senescenca). 
Nastajajo pri jesenski rumenitvi listov in pri zorenju plodov. 
 
Kromoplasti se najpogosteje tvorijo iz kloroplastov mladih levkoplastov ali iz 
proplastidov. Tvorba kromoplastov iz kloroplastov lahko opazujemo pri venčnih 
listih in pri zorenju plodov. 
Kloroplasti 
Kloroplasti so zeleni fotosintetsko aktivni plastidi, ki so predvsem v sredici 
zelenih listov višjih rastlin, primarni skorji zelenega stebla v zelenih plodovih in 
celicah zapiralkah listne povrhnjice (epiderma). So predvsem v nadzemnih delih 
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rastline in jim dajejo zeleno barvo. V nekaterih primerih rastline niso zelene 
barve, ker so maskirane z drugimi barvili (pigmenti) iz celičnega soka 
(antociani). Po pravilu so kloroplasti v tkivih, ki so neposredno izpostavljeni 
sončni svetlobi. Povprečno so veliki od 2 do 4 μm. 
Kloroplaste alg imenujemo kromatofori (feoplasti, rodoplasti). Eden ali več 
spiralastih kromatoforov je v celicah alge Spirogyre. Oblika kloroplastov je pri 
algah zelo različna. Razne vrste alg se razlikujejo po obliki kloroplastov, kar 
lahko uporabimo pri njihovi sistematski opredelitvi (taksonomija). Oblike 
kromatoforov se razlikujejo zlasti pri rodovih alg: Spirogyra, Zygnema, 
Mougeotia, Ulothrix, Cladophora in dr. Kloroplasti alg so trakasti, zvezdasti, 
paličasti, vrčasti ali kakšne druge oblike.  Pri višjih rastlinah (mahovih, 
praprotnicah in semenkah) so kloroplasti lečaste oblike in jih zaradi tega 
imenujemo klorofilna zrna. Število kloroplastov v eni celici je različno, v celicah 
vodne kuge Elodea canadensis jih je na primer 26 – 32. Pri brstnicah jih je v 
povprečju od 40 do 200 na celico. Kloroplastov je okoli 500.000 na kvadratni 
milimeter listne površine. Večje število manjših kloroplastov je znak višje 
organizacije. Na število in velikost kloroplastov vpliva tudi okolje. Rastline v 
hladnejših senčnih krajih imajo manjše število večjih kloroplastov, v sončnih 
predelih pa večje število manjših kloroplastov. Lega kloroplastov je v celicah 
različna in je odvisna od smeri in jakosti svetlobe. Pri močni neposredni svetlobi 
se kloroplasti postavijo ob bočne stene in vzporedno s smerjo svetlobnih žarkov. 
Pri difuzni in šibki svetlobi pa se kloroplasti postavijo ob celične stene, ki so 
vzporedne s površino lista in pravokotno na smer padanja svetlobe. 
Kloroplasti so v celici v bližini jedra ali celične stene. Kloroplasti lahko pod 
vplivom svetlobe tudi sami aktivno spreminjajo svojo obliko. Pri šibki svetlobi 
so večinoma ploščati, pri močni svetlobi pa se kroglasto skrčijo. 
Klorofil se tvori na svetlobi. Če ni svetlobe postanejo rastlinski organi, ki so prej 
zeleni, rumenkasti. Pri tvorbi klorofila je nujno potrebno železo, vsaj v sledeh. 
Rastline, ki rastejo brez železa (kloroza) so rumene barve, ker pomanjkanje 
železa negativno vpliva na tvorbo klorofila. 
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Kemična sestava kloroplastov 
Beljakovine, lipidi, ogljikovi hidrati, klorofili, karotenoidi, lastna krožna DNK, 
RNK, citohrom f, vitamini (E, K), kovine (Mg, Fe, Cu, Zn, Mn) in prosti ioni 
(K+, Na+, Mg2+, Ca2+ itd.) 
Osnovno barvilo v kloroplastih, ki daje zeleno barvo, je klorofil. Poleg njega se 
v kloroplastih pojavljajo še druga barvila, kot so so karoteni in ksantofili iz 
skupine karotenoidov. 
Količina posameznih pigmentov v kloroplastih je različna, največ je klorofila A, 
sledi klorofil B in karotenoidi. 
Razmerje med klorofilom A in klorofilom B je 3 : 1 pri C - 3 rastlinah. C - 4 
rastline pa imajo drugačno razmerje klorofila A in klorofila B (4,5 : 1). Iz 
kemične analize je razvidno, da je več klorofila kot karotenoidov. Izmed 
karotenoidov je pogost oranžni betakaroten in rumeni ksantofil lutein. 
Vsebnosti klorofila v listih: 
Iglavci imajo v povprečju na kg sveže teže iglic v sončnih listih 1,38 g 
klorofilov, v senčnih listih pa 2,0 g klorofila, listavci pa imajo v sončnih listih 
1,38g klorofilov, v senčnih listih pa 5,43 g klorofilov na kg sveže teže. 
Predhodnik klorofila protoklorofil, ki je vezan na protein, prehaja na svetlobi v 
klorofil.  Klorofili so sestavljeni estri dikarbonske kisline klorofilina z 
alkoholom metanolom in fitolom. Jedro klorofilne molekule sestavlja porfirin, ki 
ga sestavljajo štiri molekule pirola, povezane z metinskimi skupinami. Podobno 
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zgradbo ima tudi hemoglobin. V sredini porfirinskega obroča je magnezij. 
Klorofil A in B se razlikujeta po tem, da ima klorofil A na enem izmed pirolov 
metilno skupino, klorofil B pa aldehidno skupino. Klorofila absorbirata 
najmočneje rdečo in modro svetlobo. Vrh absorbcije rdeče svetlobe je pri 
valovni dolžini 660 nm, modre pa pri 450 nm. 
Barvila kloroplastov so organizirani v dva pigmentna sistema: pigmentni sistem 
fotosistema I (PS I) in pigmentni sistem fotosistema II (PS II). 
Anatomska zgradba kloroplastov 
Vsak kloroplast je sestavljen iz brezbarvne želatinaste osnovne mase - 
plastidioplazme, imenovane stroma in zelenih zrnc, imenovanih grana, ki močno 
povečujejo notranjo površino. 
Kloroplaste obdaja dvojna elementarna biomembrana. V stromi so sploščene 
vrečke, imenovane tilakoide. V kloroplastih ločimo dve vrsti tilakoid: granske in 
stromske tilakoide. Granski in stromski tilakoidi nastajajo z gubanjem notranje 
plastidne biomembrane. Na tilakoidah potekajo svetlobne reakcije fotosinteze. 
Barvila kloroplastov (klorofili) prestrežejo svetlobno energijo in pride do 
cepitve vode. Tvori se kisik in visokoenergetski elektroni, ki se uporabijo za 
redukcijo NADPH+ in kopičenja kemične energije v obliki ATP. 
Reducirani NADPH2 in ATP se uporabita v temotni fazi fotosinteze (Kalvinov 
cikel), ki poteka v stromi kloroplastov. 
Genom plastidov (plastom) 
Šele v šestdesetih letih prejšnjega stoletja so dokazali plastidno DNK in so jo 
dokazali kot krožno dvojno vijačnico in jo natančno ovrednotili. Leta 1986 je 
japonskim raziskovalcem uspelo sekvenciranje celotne plastidne DNK pri 
tobaku. Dolžina plastidne DNK pri višjih rastlinah je od 130-160 kbp (kilo 
baznih parov), ki lahko kodira preko 100 beljakovin. Plastidna DNK kaže 
podobnosti z bakterijsko DNK. 
C-3 rastline 
Pri večini rastlin nastaja v temotni fazi fotosinteze kot prvi produkt fiksacije 
ogljikovega dioksida fosfoglicerinska kislina, ki ima 3C atome in je prvi 
zaznavni produkt fotosinteze, zato se te rastline imenujemo C-3 rastline. 
C-4 rastline 
Pri nekaterih rastlinah tropskega izvora (koruza, sladkorni trs, sirek, proso itd.), 
fotosinteza ne poteka po Kalvinovi shemi, kar sta prva ugotovila avstralska 
raziskovalca Hatch in Slack. Pri C-4 rastlinah sta prva obstojna produkta 
fotosinteze kislini s 4 C atomi. V mezofilu lista se tvorita jabolčna in 
asparaginska kislina. C-4 rastline imajo poleg granuliranih kloroplastov še 
agranularne kloroplaste v celicah, ki obdajajo listne žile. V njih se vrši 
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dekarboksilacija jabolčne in asparaginske kisline. Dobljeni produkti se vežejo 
kot pri C - 3 poti fotosinteze. 
C-4 rastline imajo dva tipa celic s kloroplasti: celice mezofila in celice 
parenhima okrog žil. Ta tip lista nimajo samo enokaličnice, ampak tudi nekatere 
družine dvokaličnic. 
CAM rastline 
Številne rastlinske vrste v območjih s sušnim podnebjem imajo metamorfozirane 
liste z razmeroma majhnim razmerjem površine proti prostornini listov. V njih 
poteka CAM (crasularian acid metabolism). Te rastline imajo velike celice 
mezofila in velike vakuole, v katerih se zbira malat (jabolčna kislina). Zaradi 
štednje z vodo, so reže teh rastlin podnevi zaprte, ponoči pa odprte in poteka 
asimilacija ogljikovega dioksida, ki se veže na jabolčno kislino. Jabolčna kislina 
se čez dan dekarboksilira in tvori ogljikov dioksid, potreben za fotosintezo. 
Etioplasti: 
Pri pomanjkanju svetlobe se iz proplastidov razvijejo etioplasti s prolamelarnimi 
telesci. Najpogosteje imajo nepravilno elipsoidno obliko, oviti so z dvojno 
lipoproteinsko ovojnico, notranjost pa izpoljnjuje homogena stroma. V stromi je 
ponavadi eno prolamelarno telo, iz katerega se razvija manjše število tilakoidnih 
struktur. 
Pri osvetlitvi prolamelarna telesca razpadejo tvorijo se tilakoide in etioplast se 
razvije v kloroplast. 
Energetika celice 
Za živo celico je značilno, da se številni procesi navezujejo drug na drugega in z 
okolici izmenjujejo energijo in snovi. Celica je odprt sistem, ki se nahaja v 
dinamičnem ravnotežju. Ravnotežje je v odprtem sistemu takšno, da sistem 
proizvaja najmanj entropije, torej stanje, da z najmanjšo energijo ustvari največji 
red. Kljub bistveno manjšemu številu rastlinskih vrst (500.000 rastlinskih vrst, 
proti 2 milijona živalskih vrst) je rastlinska biomasa tisočkrat večja kot živalska. 
Avtotrofija 
Od avtotrofnih organizmov so daleč najpomembnejši fotoavtotrofi, ki dobijo 
energijo s sončnim sevanjem. Kemoavtotrofi, ki pridobivajo energijo z 
oksidacijo anorganskih snovi, količinsko zelo zaostajajo. Nahajajo se izključno 
med prokarioti. 
Fotoavtotrofija 
Fotosinteza je proces, ki je odvisen od svetlobe. Svetloba je elektromagnetno 
sevanje energije, ki ga oko lahko zazna in je v področju valovnih dolžin od 380 
do 760 nm. To je samo ozek spekter elektromagnetnega sevanja vesolja. 
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Področje vidne svetlobe je pomembno tudi pri gibanju rastlin (fototropizem), 
svobodnem gibanju (fototaksija) in razvoju rastlin. 
Žarčenja z valovno dolžino, manjšo od 300 nm (UV), delujejo razdiralno na  
nukleinske kisline in beljakovine. Ozonska plast ozračja znatno zmanjša UV-
sevanje. 
Dolgovalovno sevanje (IR) od 720 do 2300 nm,  izrazito absorbira vodna para. 
Iznad 2300 nm vodna para in ogljikov dioksid popolno absorbirata infrardeče 
področje sevanja energije. 
Fotosintetska barvila (pigmenti) 
Pri fotoavtotrofnih organizmih je značilno barvilo klorofil. Za fotosintezo je 
najpomembnejši klorofi a, pri fotosintezi je navzoč še klorofil b (1/3) pri višjih 
rastlinah in nekaterih skupinah alg. 
Klorofil a ima absorbcijski maksimum pri 700 nm (P700) in pri 680 nm (P680). 
Klorofil b prenaša pobudno energijo na klorofil a. 
Klorofila b ni pri nekaterih fotoavtotrofnih algah. Pomožni klorofili so klorofil c 
in klorofil d. 
Pri fotoavtotrofnih bakterijah ni klorofila a in ga zamenja bakterioklorofil. 
Bakterioklorofil a ima dolgovalovno absorpcijo pri 890 nm. Bakterioklorofil b 
ima absorpcijo pri več kot 1000 nm, torej pri energetsko skromnih valovnih 
dolžinah. 
Karotenoidi so zaradi mnogih dvojnih konjugiranih vezi rumeno, oranžno in 
rdeče obarvana v maščobah topna barvila. Karoteni so ogljikovodiki, najbolj 
razširjen je beta karoten. Znan je tudi alfa karoten. 
Ksantofili so derivati karotena, najbolj razširjena sta lutein in fukoksantin. Vsi 
karotenoidi tudi tisti, ki se nahajajo v živalskem telesu, izvirajo iz rastlinske 
hrane in imajo pomembno vlogo pri prehrani (provitamin A). 
Osnovna naloga kloroplastov (fotosinteza) 
Osnovna funkcija je fotosinteza. Pri fotosintezi nastanejo iz ogljikovega 
dioksida, vode in anorganskih spojin organske spojine. Za sintezo organskih 
spojin je potrebna svetlobna energija in živi kloroplasti. V procesu fotosinteze se 
tvori kisik in se oddaja v ozračje. V preteklosti so domnevali da kisik izvira iz 
ogljikovega dioksida. Z radioaktivnim označevanjem z izotopom kisika so 
ugotovili, da kisik prihaja iz vode. Fotosinteza je oksidoredukcijski proces. Pri 
fotosintezi se vrši oksidacija vode in redukcija ogljikovega dioksida. 
Fotosintezo lahko prikažemo kot naslednjo skupno enačbo: 
 
6CO2  + 12 H2O  (donor elektronov)     svet. energija + kloroplasti =  C6H12O6  
+ 6H2O +6O2 
 
Napisana enačba prikazuje osnovne surovine in končne produkte fotosinteze. 
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Fotosinteza obsega dve skupni reakciji: 
a) svetlobno reakcijo fotosinteze, 
b) temotno reakcijo fotosinteze. 
Merjenje fotosintetske aktivnosti 
Iškoriščanje svetlobe za tvorbo sladkorjev ima izreden pomen za rastlino. 
Najpogosteje merimo neto-fotosintezo (asimilacijo in disimilacijo – dihanje in 
fotorespiracija).  
Pri vodnih rastlinah merimo fotosintezo po količini pri fotosintezi nastalega 
kisika. Za merjenje koncentracije kisika služijo oksimetri, kisikova sonda in 
titracija po Winklerju. 
Pri kopenjskih rastlinah pa spremljamo fotosintezo z merjenjem porabe 
ogljikovega dioksida. Za takšna merjenja nam lahko služijo tudi izotopske 
tehnike (14C). Najbolj pogosta metoda merjenja fotosinteze je z infrardečim CO2 
analizatorjem (infrared gas analyser = IRGA). Sodobne izvedbe tega sistema 
omogočajo meritve tudi na terenu. 
Fotosintezo pri kopenskih rastlinah merimo pogosto s sprejemom ogljikovega 
dioksida skozi listne reže. Neto fotosinteza je lahko pozitivna ali negativna. Neto 
fotosintezo merimo v µMolih CO2 m-2s-1. Hkrati s koncentracijo CO2 merimo 
tudi druge parametre, ki vplivajo na fotosintezo in omogočajo boljšo 
interpretacijo rezultatov meritev. Tako naprava meri temperaturo zraka, 
temperaturo lista, svetlobo (PAR), relativno vlažnost, transpiracijo in pretok 
zraka v sistemu. Aparat meri tudi stomatalno prevodnost (odprtost rež) in 
znotrajcelično koncentracijo CO2.  
Princip delovanja analizatorja temelji na lastnosti molekule CO2, da močno 
absorbira infrardečo svetlobo. Analizator ima pomnilnik za spravljanje tekočih 
podatkov in omogoča pretok podatkov meritev na osebni računalnik. Poleg 
samega analizatorja je bistveni sestavni del tudi listna komora, kamor zapremo 
merjeni list ali poganjek. Komora je opremljena s senzorjem za svetlobo in z 
ventilatorjem, ki preprečuje zastajanje zraka na listu. Poznamo različne vrste 
listnih  komor: za široke liste, za ozke liste, za iglavce itd. 
Sisteme za merjenje fotosinteze lahko razdelimo na zaprte in odprte. 
Zaprti sistemi merijo spremembe koncentracije CO2 v časovnem intervalu. Če je 
fotosinteza večja od dihanja koncentracija CO2 pada in obratno. 
Odprti sistemi: 
Diferencialni odprt sistem: sistem ima dva analizatorja. Eden meri referenčno 
vrednost CO2  v zraku, ki ga vodimo mimo komore, drugi meri absorbcijo CO2 v 
zraku iz listne komore. Koncentracija CO2, ki zapušča komoro je zaradi 
fotosinteze lista manjša. S primerjavo obeh vrednosti merimo fotosintetsko 
aktivnost rastline. 
Kompenzacijski odprt sistem: prav tako meri absorbcijo CO2 v referenčnem in 
analiziranem zraku. Aktivnost rastline kompenziramo z dodajanjem CO2 v 
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sistem, tako da so vrednosti v obeh sistemih enake. Preko porabe CO2 
izračunamo fotosintetsko aktivnost. 
Oba sistema imata kontrolo pretoka zraka skozi kivete. 
Omejujoči dejavniki fotosinteze: 
Svetlobna intenziteta in koncentracija CO2 v zraku lahko omejujejo fotosintezo. 
Pri šibki jakosti svetlobe je svetloba omejujoč faktor fotosinteze. Z večanjem 
svetlobne jakosti so omejujoči drugi faktorji, predvsem koncentracija CO2 v 
zraku, temperatura in zmogljivost fotosintetskega aparata. Jakost svetlobe pri 
kateri je vrednost neto-fotosinteze nič (fotosinteza enaka dihanju), imenujemo  
svetlobno kompenzacijsko točko. Svetlobne kompenzacijske točke so pri 
rastlinah različne (sončne, senčne rastline in polsenčne rastline). Senčni listi 
dreves imajo manjšo svetlobno kompenzacijsko točko kot sončni listi dreves na 
vrhu krošnje. 
Zrak vsebuje okoli 0,03% CO2 (300 ppm). Pri manjših svetlobnih intenzitetah se 
fotosinteza povečuje s povečanjem koncentracije CO2 v zraku do 0,1% (1000 
ppm). Nasprotno se fotosinteza zmanjša s povečano koncentracijo kisika v 
zraku. 
 
Obstaja tudi toplotna kompenzacijska točka, preko katere je dihanje lista večje 
od fotosinteze. Temperaturni optimum pri rastlinah zmernega pasu (tropofiti) je 
pri 15-25 ˚C, minimum pod 0˚C in maksimum nad 35-55˚C. 
Pomanjkanje vode je omejujoč dejavnik fotosinteze zaradi venenja in zapiranja 
listnih rež. 
Od mineralnih hranil so za potek fotosinteze pomembne primerne količine 
magnezija, bakra, železa in mangana. 
Fotorespiracija (svetlobno dihanje) 
Dihanje se meri z oddajanjem količine CO2. Ko postavimo rastlino v temo pride 
do oddajanja CO2  koncentracija pa nato naglo pade in ostane po 1 minuti na 
nivoju mitohondrijskega dihanja. Kot stranski produkt fotosinteze se iz 
kloroplasta izloči glikolat. Glikolat služi v peroksisomih kot substrat za 
fotorespiracijo. Oksidativna pretvorba glikolata ne vodi k tvorbi ATP. Do 50 % 
pri Kalvinovem ciklu fiksiranega CO2 se lahko zopet odda preko fotorespiracije. 
Fotorespiracija je od svetlobe odvisen proces aerobnega dihanja, pri čemer se 
glikolat oksidira do CO2 v zelenih tkivih rastlin. Glioksilat je osnova za 
aminokislini glicin in serin ali pa se pretvori v fosfoglicerat, ki vstopi v 
redukcijske procese v Kalvinovem ciklu. 
 
DIHANJE RASTLIN 
Vzporedno s fotosintezo (asimilacijo), kjer se tvorijo organske spojine v katerih 
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je vezana kemična energija, potekajo procesi rastlinskega dihanja (disimilacije) 
pri katerih se razgradijo organske molekule in se tvori energija. Višje rastline 
tvorijo energijo ob razgradnji ogljikovih hidratov pri anaerobnem (glikoliza, 
vrenje) in aerobnem dihanju - ciklusu trikarbonskih kislin (Krebsov cikel). 
Aerobno dihanje je proces, pri katerem pride do popolne oksidacije organskih 
snovi do CO2 in vode. Ti procesi so vezani na vezavo kisika in oddajanje CO2. 
Dobljena energija pri dihanju omogoča endotermne reakcije v celicah. Pri 
aerobnem dihanju heksoz se tvori 2877 kJ energije (36 molov ATP). Ko se 
dihanje ustavi nastopi smrt organizma. 
Nekatera tkiva višjih rastlin in nekateri mikroorganizmi dihajo anaerobno. 
Anaerobno dihanje predstavljajo tudi vse vrste vrenja: alkoholno, 
mlečnokislinsko, masleno itd. 
Vrenje 
Vrenje je disimilacija, ki ponavadi poteka v odsotnosti kisika (anaerobni 
proces). To je nepopolna razgradnja snovi. Energija, ki se tvori, je razmeroma 
majhna in končni produkti vrenja vsebujejo razmeroma veliko energije. Večino 
vrenj povzročajo encimi bakterij in gliv. 
 
Alkoholno vrenje: je anaerobni proces razgradnje glukoze, končni produkt je  
ogljikov dioksid in etanol. Za alkoholno vrenje so pomembne npr. glive 
kvasovke (Saccharomyces cerevisiae). Ogljikov dioksid, ki se pri tem tvori služi 
za vzhajanje testa pri peki kruha. Končni produkt etanol je energetsko bogata 
spojina. 
 
Mlečnokislinsko vrenje: 
povzročajo bakterije npr. Lactobacillus delbruckii, kisanje repe, zelja in tudi 
krme pri silaži. Končni produkt vrenja je mlečna kislina, ki je obenem 
konzervans pri kisanju zelja, repe in pri silaži krme in zaradi kislosti (nizek pH) 
preprečuje razvoj drugih patogenih mikroorganizmov. 
Maslenokislinsko vrenje: pri vrenju nastane maslena kislina. Maslenokislinsko 
vrenje povzročajo različne bakterije npr. Bacillus amylobacter, ki je anaerob. 
 
Celulozno vrenje: pri njem se celuloza in protopektini  encimatsko razgrajujejo. 
Bakterije celuloznega vrenja (Bacillus macerans, Clostridium butyricum) so 
pogoste v tleh in gnoju. Razgrajujejo celične stene, odmrlih rastlin in imajo 
pomembno vlogo pri kroženju snovi v naravi.  Pomembne so tudi za 
pridobivanje likovih vlaken konoplje in lanu.  
 
Mitohondriji 
Mitohondrije so proti koncu 19. stoletja opazovali različni raziskovalci. Pravilen 
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pomen mitohondrijev so odkrili šele kasneje. Vidni so s fazno-kontrastno 
mikroskopijo. Mitohondrije lahko obarvamo z Janusovim zelenilom in so vidni 
že s svetlobnim mikroskopom. 
Mitohondriji so različnih oblik. Večinoma so podolgovati, ovalni, v obliki palčk, 
lahko imajo obliko paglavcev z repom ali pa so razvejani. Znano je, da se 
mitohondriji nahajajo v citoplazmi vseh evkariotskih celic, torej pri vseh 
sistematskih enotah rastlin razen pri bakterijah in cianobakterijah. V bakterijah 
se nahajajo ekvivalenti mitohondrijev.  Število mitohondrijev v celicah je 
različno od 50 do 5000 v celici. Število je odvisno od tipa celic pa tudi od 
metabolne aktivnosti in fiziološkega stanja celice. Bolj so presnovni procesi v 
celicah intenzivni več je mitohondrijev. 
Zgradba mitohondrijev 
Velikost mitohondrijev je različna. Ponavadi so krožne do ovalne oblike, širine 
od 0,5 do 2 mikrometra, dolžina pa 6 do 10 mikrometrov (povprečno 7 
mikrometrov). Mitohondriji so v celicah pogosto zbrani okrog jedra ali v 
obrobnih delih citoplazme. V obdobju delitev celice so mitohondriji zbrani 
okrog delitvenega vretena in nato so enakomerno razporejeni v novonastalih 
celicah. Mitohondriji so kot izvor energije v vseh delih celice, kjer je energija 
najbolj potrebna. 
 
Raziskave so pokazale, da mitohondrije obdaja dvojna membrana, pod katero je 
7 do 8,5 nm širok vmesni (perihondrialni) prostor, ki je napolnjen s tekočino. 
Zunanja membrana odvaja mitohondrije od osnovne citoplazme, notranja 
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obkroža notranjost tega organela in je napolnjen s hondrioplazmo 
(mitohondrijalni matriks, mitoplazma). V tekoči sredici so topne beljakovine, 
ioni, DNK in ribosomi. V novejšem času so odkrili še majhne ribosome s 
sedimentacijsko konstanto 55S. V rastlinskih mitohondrijih je ravna DNK, ki 
lahko preide v krožno. 
Zunanja membrana je enostavna, notranja membrana tvori številne izrastke, ki 
segajo v notranjost mitohondrijev ali matriks. Glede na izrastke notranje 
membrane ločimo predvsem 2 tipa mitohondrijev: 
a) kristni ali lamelarni tip ima v notranjosti izrastke v obliki pregrad ali krist. 
Pregrade so postavljene prečno na os mitohondrijev in vzporedno druga ob 
drugi, 
b) tubularni tip: tvori v notranjosti izrastke v obliki cevk ali tubolov. 
 
Tubularni tip je filogenetsko izvirnejši in preprostejši. Najbolj razširjen tip 
mitohondrijev višjih rastlin in živali je kristni tip. 
 
Notranjo membransko površino tvorijo glavičasti izrastki ali oksisomi. 
Pomemben encim, ki ga vsebujejo, je ATP-aza, ki iz anorganskega fosfata in 
ADP tvori ATP na račun energije, ki se tvori ob aerobni oksidaciji različnih 
metabolitov. V mitohondrijih sintetiziran ATP oskrbuje vse procese v celici, ki 
potrebujejo energijo. Pri razpadu ATP najprej v  ADP in nato v AMP se sprošča 
energija. Proces tvorbe ATP, ki je povezan z dihanjem se imenuje oksidativna 
fosforilacija (dihalna veriga). Z dihanjem pridobljena kemična energija se zbira 
v celici v molekuli ATP. 
Encimski procesi v mitohondrijih 
Delijo se v tri skupine: 
1) Procesi, ki tvorijo energijo. To so oksidativni procesi v mitohondrijih, pri 
katerih se tvori in spravlja energija. Osnovni procesi se tvorijo v ciklu 
trikarbonskih kislin - Krebsov cikel, kjer poteka razgradnja organskih spojin, 
izloča se CO2 , nastane nekaj ATP, večino energije  prevzamejo elektroni (e-).  
 
2) Prenos energije - energija, ki se tvori v oksidacijskih procesih, je prenešena na 
ATP, kjer je spravljena v obliki vezi. Najvažnejša energetska rezerva v celici 
je ATP, ki se tvori pri oksidativni fosforilaciji. 
ADP + anorganski fosfat      +       ATP sintetaza/ATPaza  =     ATP+ H20. 
Sta dva tipa protonskih črpalk.  Eden tip uporablja ATP in se nahaja v glavnem 
v plazmalemi in tonoplastu. Drugi tvori ATP in se nahaja v membranah 
mitohondrijev in kloroplastov. 
3) Procesi, za katere je potrebna energija - del energije se uporablja v 
mitohondrijih pri različnih reakcijah, večji del energije se uporablja zunaj 
mitohondrijev v citoplazmi. Zaradi tega so mitohondriji v tesni zvezi z 
  
 
49
drugimi deli celic. 
 
Razmnoževanje mitohondrijev 
Življenjska doba mitohondrijev znaša 10 do 20 dni. Razmnožujejo se z delitvijo 
v dvoje pred jedrno delitvijo. Na površini mitohondrijev se tvori brst, ki se loči 
od matičnega mitohondrija in se razvije v nov mitohondrij. 
Kemična sestava mitohondrijev: 
beljakovine, lipidi, DNK, RNK, kationi, anioni, nukleotidi, vitamini, encimi. 
Naloge mitohondrijev 
Mitohondriji so organeli celičnega dihanja in sproščanja energije. V njih poteka 
aerobno dihanje (Krebsov cikel) in oksidativna fosforilacija (dihalna veriga) pri 
kateri nastaja 95 % vsega ATP. 
Mitohondriji vsebujejo lastno DNK in so nosilci citoplazemskih dednih 
lastnosti. 
 
Citoplazmatsko dedovanje 
Plastidi in mitohondriji vsebujejo lastno DNK. Dedovanje teh genov je 
neodvisno od spolnega razmnoževanja, ker se prenašajo preko citoplazme, 
največkrat preko materine rastline na potomce. 
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CELIČNA STENA 
Vse rastlinske celice so praviloma obdane s posebnim ohišjem ali celično steno.  
Naloge celične stene: 
Zunanji skelet celice, daje trdnost celicam. Tvori mehansko, toplotno in 
biokemično zaščito celic. Omogoča ali preprečuje transport snovi med celicami.  
Je skladišče  (depo) sekundarnih metabolitov v celici. 
Celična stena je izloček celice, medtem ko je celična membrana sestavni del 
živega protoplasta. Je značilnost rastlin, bakterij in gliv. 
Rastlinska celična stena je s celično membrano povezana, predstavlja pa neživi 
del celice, ki ostane ohranjena tudi po smrti celice (ergastična tvorba). Celična 
stena je najpogosteje zgrajena iz protopektinov in celuloze (alge in višje 
organizirane rastline), hitina (glive) ali drugih snovi (murein pri bakterijah). 
Mlada primordialna celična stena je tanka in povezana s celično membrano. V 
nadaljnem razvoju  se primordialna celična stena razvije v osrednjo lamelo. 
Primordialna stena raste najprej površinsko nato pa se celična stena prične 
debeliti, nanjo se nalagajo primarna, sekundarna in terciarna celična stena, ki 
tvorijo celotno odebeljeno celično steno. 
Celična stena nastane po vsaki delitvi telesnih celic. Delitvena plošča 
fragmoplast nastane iz diktiosomov.  
Kemična zgradba celičnih sten 
Primordialna celična stena = osrednja lamela 
Primordialna celična stena je zgrajena iz majhnega dela beljakovin, 
protopektinov in hemiceluloz, primarna celična stena je iz protopektinov, manjše 
količine celuloze (približno 25%), hemiceluloz in beljakovin, sekundarna iz 
hemiceluloz in večjih količin celuloze (več kot 90%), terciarna pa je pretežno iz 
celuloze. Vsekakor nimajo vse celice tako močno odebeljene celične stene, 
ampak predvsem celice opornega in prevajalnega tkiva, celice parenhima in 
zarodne celice imajo samo primordialne in primarne celične stene, ki so tanke in 
enoplastne.    
V celične stene lahko protoplazma izloča še druge snovi, kot so suberin 
(plutovino), lignin (lesovina), kremen in apnenec. Protoplazma lahko izloči v 
celične stene tudi barvila, kot so flobafeni, ki nastanejo z oksidacijo čreslovin. 
 
Primordialna stena je pri višjih rastlinah predvsem iz protopektinov. 
Molekule D-galakturonske kisline so povezane na mestih 1- 4 α galaktozidno 
vezjo v verige, imenovane poligalakturonske (pektinske) kisline. 
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Protopektinsko omrežje osrednje lamele 
Protopektini so kemično verige poligalakturonskih kislin, ki jih povezujejo Ca2+ 
in Mg2+ ioni. Protopektini se v vodi ne topijo. Nezreli zeleni plodovi vsebujejo 
precej protopektinov, ki se nahajajo v primordialnih stenah in povzročajo trdnost 
nezrelih plodov. Pri zorenju plodov se protopektini s pomočjo encima pektinaze 
razgradijo v pektine, ki so v vodi topni in zaradi katerih postanejo plodovi mehki 
(naravna maceracija npr. nešplja – Mespilus, navadna kutina – Cydonia oblonga. 
Jeseni, ko plodovi dozorevajo in kasneje v skladiščih, povzroči povečana 
koncentracija oksalne kisline odvzem kalcija iz osrednjih lamel. Ta povzroča 
razpad protopektinov in ločitev celuloznih celičnih sten. Zrela jabolka izločajo 
hormon etilen (plin), ki prijetno diši in pospeši zorenje. Poznamo več skupin 
protopektinov. 
 
Primarna celična stena 
Primarna celična stena je sestavljena iz beljakovin, protopektinov, hemiceluloz 
in manjše količine celuloze (le približno 25%), katerih molekule so krajše 
(vsebujejo 2000 ostankov molekul glukoze). Hemiceluloze so polisaharidi, ki se 
razlikujejo od celuloze po tem, da imajo manjšo molekulsko maso in se lažje 
razgradijo. Topne so v lugih in so precej heterogena kemična skupina, odvisna 
od skupine rastlin in tkiv. Pri hemicelulozah ločimo pentozane (ksiloza in 
arabinoza) in heksozane  molekule so sestavljene iz glukoze, manoze in 
galaktoze.  
Večje število celuloznih molekul je združenih v mikrofibrile, ki so v primarni 
steni razporejene brez določenega reda. 
Primordialna in primarna celična stena rasteta površinsko tako, da se vanjo 
vlagajo nove snovi. Ta način rasti se imenuje vrinjanje ali intususcepcija in 
omogoča razteznost primarne in primordialne celične stene. 
 
Primarna celična stena je sestavljena iz: 90% polisaharidov (od tega je 20-30% 
celuloze, ostalo so necelulozni polisaharidi), 10% beljakovin predvsem 
glikoproteidov bogatih z aminokislino hidroksiprolin. 
Primarna celična stena je zgrajena bolj zapleteno, kot so predvidevali. V njej so 
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poleg celuloze odkrili še različne monosaharide in polisaharide. Pektini 
sestavljajo zelo heterogeno skupino polisaharidov, ki se lahko s pomočjo vode 
ali pektinaz hidrolitsko razgradijo. 
Celuloza ima predvsem oporno vlogo. Necelulozni polisaharidi imajo 
sposobnost, da s pomočjo encimov sproščajo oligosaharide, ki imajo vlogo 
rastnih regulatorjev, podobno kot rastlinski hormoni (citokinini, avksini, 
giberelini), saj delujejo že v majhnih količinah (10-9). 
 
Sekundarna celična stena 
Način rasti celične stene, ki nastane po končani površinski rasti, se imenuje 
nalaganje ali apozicija. Z apozicijo raste celična stena predvsem v debelino. 
Kemično je sekundarna celična stena sestavljena iz hemiceluloze in večjih 
količin celuloze (80-90 %). Celulozne molekule v sekundarni celični steni 
vsebujejo do 14.000 glukoznih ostankov, ki so povezane z beta glukozidno 
vezjo C1-C4. 
Celuloza je kemično precej neobčutljiva in ne reagira z večino razredčenih kislin 
in baz. Prebavila vretenčarjev nimajo encimov za razkroj celuloze, pač pa jo 
hidrolitsko cepijo encimi bakterij, gliv in nekaterih nevretenčarjev (polži). 
Rastlinojedci in prežvekovalci razgrajujejo celulozo s pomočjo encimov - 
celulaz mikroorganizmov. 
 
Celulaza je kompleks, ki je sestavljen iz več skupin encimov. Razgradnja poteka 
postopoma, endo in ekso beta 1,4 glukanaze, ki razgrajujejo celulozo do 
disaharida celobioze in celobiaze, ki razgrajujejo celobiozo do glukoze. Pri 
celobiozi  sta molekuli glukoze povezani z beta glikozidno vezjo C1 - C4.  
Celulaze imajo nekatere glive: Aspergillus fumigatus, Penicillium luteum itd., 
nekatere bakterije: Cellvibrio vulgaris, Corynebacterium sp. itd, in nekatere 
višje rastline (klice krompirja in kaleči ječmen). 
 
Pretežno 50 do 100 celuloznih molekul je združenih v elementarne fibrile ali 
micele, katerih premer znaša 5 do 7 nm. Med miceli so intermicelarni prostori, 
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ki so široki 1 nm, napolnjeni z molekulami vode. 15 do 20 micelov je združenih 
v mikrofibrile premera 20 do 30 nm. 
Med mikrofibrilami so interfibrilarni prostori široki 10 nm, napolnjenimi s 
hemicelulozami in manj urejenimi molekulami celuloze. 
Mikrofibrile so v primarni celični steni razvrščene neurejeno, v sekundarni steni 
pa potekajo urejeno in med seboj vzporedno v smeri. 
 
Mikrofibrile se združujejo v makrofibrile ali celulozna vlakna premera 0,5 μm, 
ki so dobro vidna tudi z optičnim mikroskopom. 
 
Sekundarna celična stena nastane z apozicijo in je večplastna. 
 
Intermicelarni prostori imajo premer 1 nm in zaradi tega lahko sprejemajo samo 
manjše molekule kot je voda, ioni alkalijskih kovin itd. 
 
Večje molekule, kot npr. lesovina (lignin), plutovina (suberin), kutin, anorganski 
silikati in karbonati se lahko vlagajo samo v večje interfibrilarne prostore, ki 
imajo širši premer (10 nm). 
 
Sekundarna debelitev celične stene je v nekaterih celicah omejena na določene 
predele v obliki centripetalnih ali centrifugalnih odebelitev. 
K centripetalnim odebelitvam prištevamo obroče, spirale, mreže trahej in 
traheid, obebelitve sten kolenhimatskih celic in cistolite, ki jih imajo listne celice 
nekaterih murvovk. 
K centrifugalnim odebelitvam celične stene pa prištevamo izrastke na površini 
trosov in pelodnih zrn. 
 
Terciarna celična stena je redko razvita in je pomembna pri celicah opornih tkiv. 
V živalskem svetu (členonožci) in pri glivah je v stenah hitin – polimer N-
acetylglukozamina. Hitinska vlakna izgledajo pod mikroskopom kot celulozna 
vlakna. Trdnost hitinskih vlaken je celo večja kot celuloznih.  
Sekundarne spremembe celičnih sten (vlaganje) 
Čiste celulozne stene zlahka prepuščajo vodo in v njej raztopljene snovi. 
Najpomembnejši način spremembe celične stene je olesenitev, oplutenitev in 
kutinizacija. Olesenitev preprečuje raztegljivost celičnih sten in povečuje 
trdnost. Vpliva tudi na prepustnost vode in v njej raztopljenih snovi. Olesenitev 
je vlaganje lignina (lesovine) v celične stene. Olesenele celične stene so 
sestavljene do 2/3 iz celuloze in hemiceluloze in 1/3 iz lignina. Oplutenele in 
kutinizirane stene so manj prepustne za vodo in pline in znatno zmanjšajo 
izhlapevanje. Vložene snovi v celično steno negativno vplivajo na krmno 
vrednost rastlin. 
Vložene snovi v celične stene poslabšajo krmno vrednost rastlin, ker so listi 
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oziroma stebla trša in slabše prebavljiva. 
Olesenitev (lignifikacija) 
Pri rastlinah poteka predvsem pri tvorbi mehanskih tkiv in pri tvorbi ksilema. 
Olesenitev je vlaganje lignina v celulozni skelet celične stene. Tako nastane 
mešanica celuloze, ki je čvrsta na poteg in lignina, ki je čvrst na pritisk. 
Lignini so mešani polimeri fenilpropana, ki so za razliko od nitastih celuloznih 
molekul mrežasto prepleteni. Pomembna vloga lignina je tudi zaščita celične 
stene pred herbivori. Olesenele celične stene lahko obarvamo z alkoholno 
raztopino fluroglucina in solno kislino rdeče. 
Oplutenitev (suberinizacija) 
Oplutenitev je vlaganje plutovine - suberina v sekundarne odebelene celične 
stene. Pri tem se tanke za vodo nepropustne lamele plute nalagajo na 
neoplutenele. Dokler so plutaste celice še žive, ostanejo pore v lamelah, skozi 
katere se izmenjujejo snovi. Ko je proces oplutenitve končan, se te pore zaprejo 
z vlaganjem suberina. 
Kutinizacija 
Poteka predvsem v celičnih stenah povrhnjice (epiderma). Nastane tako, da se 
kutin izloči v zunanje celične stene, ki mejijo na ozračje. Kutikule ščitijo rastline 
pred izhlapevanjem, izpiranjem in pred vdorom mikroorganizmov. Suberine in 
kutine  uvrščamo med najobstojnejše snovi. So visokopolimerni estri zasičenih 
in nezašičenih maščobnih kislin in alkoholov. Suberin in kutin imata podobne 
kemične in fizikalne lastnosti in dajeta osnovo za nalaganje voskov. 
Kutin vsebuje z razliko od suberina nezasičene maščobne kisline v zelo majhnih 
količinah. Obe snovi sta hidrofobni in sestavljata mrežaste polimere s 
peroksidnimi mostovi. Pri suberinu je stopnja polimerizacije manjša kot pri 
kutinu. Lipofilna barvila kot je Sudan obarva kutin in suberin rdeče oziroma 
zeleno in se lahko uporablja za dokaz kutina in suberina. 
Mineralizacija 
V celulozne stene celice so lahko vložene tudi anorganske mineralne snovi, 
proces imenujemo inkrustacija. Kremen (silicijev dioksid) je v trdih celičnih 
stenah alg, trav, šašev in preslic. 
Pri cvetnicah se kalcijev karbonat nalaga v celičnih stenah dlačic in v cistolitih. 
Žgalne dlačice kopriv (Urticaceae) so prepojene s kremenom in so zaradi tega 
zelo krhke in se lomijo pri najmanjšem dotiku. Zaradi nalaganja kalcijevega 
karbonata so mnoge rastline naših jezer in ribnikov (Characeae) trde in 
lomljive. Pri mnogih rdečih in zelenih algah se kalcijev karbonat intenzivno 
nalaga v celične stene. Pomen mineralizacije celičnih sten pri rastlinah je 
predvsem povečana trdnost in zaščita pred herbivori. 
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Druge vložene snovi 
Pogosto so celične stene naknadno zaščitene pred gnitjem z vlaganjem 
čreslovinskih derivatov v semenskih ovojnicah in starejšem lesu, ki so zaradi 
tega temnejše barve. V trosiščih številnih gliv klobučark se pojavljajo rdeča, 
rumena, zelena barvila celičnih sten, ki jim dajo značilen videz. Čvrste celične 
stene se lahko prepojijo tudi z gumo. Pri mnogih bakterijah, cianobakterijah in 
algah zasluzijo zunanje plasti celične stene. 
Piknje, plazmodezme, simplast, ektodezme in apoplast. 
Pri debelitvi sekundarnih celičnih sten z apozicijo ostanejo posamezni majhni 
predeli sekundarnih sten neodebeljeni. Te majhne predele neodebeljenih celičnih 
sten imenujemo piknje. Večinoma so dvostranske na obeh straneh osrednje 
lamele. 
Ločimo enostavne, razrasle, kanalske in obokane piknje, ki se pojavljajo v 
stenah traheid golosemenk. 
Obokane piknje se ločijo od navadnih po tem, da imajo preddvor. V projekciji 
imajo obliko dveh koncentričnih krogov. Notranji krog je odprtina piknje ali 
porus, zunanji krog pa obseg preddvora. 
Med dvema traheidama so dvostransko obokane piknje, ki imajo osrednjo 
lamelo odebeljeno v torus. Če nastopi razlika pritiska vode v dveh sosednjih 
traheidah, se torus pritisne ob notranjo obokano steno in zapre porus tako, da 
voda ne more skozi piknjo. 
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V predelu piknje so v primarni steni in osrednji lameli številne pore vidne z 
elektronskim mikroskopom, skozi katere prehajajo plazmatske povezave ali 
plazmodezme. Sosednje celice so povezane s tisočerimi protoplazmatskimi 
nitmi. To lahko opazujemo s svetlobnim mikroskopom,  če protoplast odstopi od 
celične stene pri plazmolizi. Plazmodezme so enostavne ali razvejane cevaste 
tvorbe premera 30 do 60 nm. 
Raziskave z elektronskim mikroskopom so pokazale, da potekajo skozi 
plazmodezme cevasti odcepki endoplazmatskega retukuluma imenovani 
dezmotubuli. Pri  kopenskih rastlinah vsebuje celica 1.000 do 100.000 
plazmodezem. V starejših celicah je plazmodezem manj in so pogosto zamašene 
s kalozo (polisaharid). 
Plazmodezme povezujejo protoplaste sosednjih celic v povezan plazmatski 
sistem, imenovan simplast. 
 
Plazmodezme imajo vlogo medceličnega prevajanja snovi  in prevajanje 
signalnih molekul in električnih impulzov. Električni impulzi se prevajajo po 
floemu in s plazmodezmami po celotni rastlini. 
Ektodezme pa so prepustnejša mesta celične stene ali kanali. 
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Apoplast je vse omrežje celičnih sten, medceličnih prostorov in mrtvih izločkov 
(kristali, škrob). Apoplazmatsko omrežje celičnih sten je pomembno pri 
prevajanju vode in ionov. Vse prostore v celičnih stenah (intermicelarni 
prostori), ki so napolnjeni z vodo ali zrakom, imenujemo prosti difuzijski 
prostor, v njega prehaja voda in raztopljene snovi. 
VAKUOLA RASTLINSKE CELICE 
Poznamo vodne vakuole, vakuole s hidrofobno vsebino in vakuole z raznimi 
emulzijami. Vodne vakuole so pomembno skladišče sekundarnih metabolitov 
rastlinske celice (depo) in pomemben ozmoregulator celice. Večina snovi v 
vakuoli so ekskreti, ki nimajo pomena za protoplazmo ali so celo škodljivi 
zanjo. Celični sok je hipertoničen in črpa vodo skozi plazmalemo in tonoplast, 
tako nastane pritisk na celično steno – turgor. Vodno vakuolo pokriva 
biomembrana – tonoplast, ki loči kisel celični sok od  rahlo alkalne citoplazme. 
Sestava celičnega soka je različna pri različnih rastlinskih vrstah ali celo sortah. 
 
 
V mladih celicah so vakuole majhne v starejših so večje. Vse vakuole v eni 
celici imenujemo vakuom. V ekstremnem primeru se lahko vakuole združijo v 
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eno samo centralno vakuolo, ki  potisne jedro in protoplazmo ob celično steno. 
Vakuole obsegajo do 95% prostornine celice. Celični sok daje kislo reakcijo  
pH je okoli 5,5. 
Osnovne sestavine celičnega soka v vakuoli  so: 
♦ voda (98%), 
♦ organske kisline, 
♦ ogljikovi hidrati, 
♦ maščobne kapljice, 
♦ beljakovine,  
♦ terpenski derivati (eterična olja, smole, kavčuk), 
♦ alkaloidi, 
♦ tanini, 
♦ vitamini, 
♦ barvila v celičnem soku (glikozidi), 
♦ drugi glikozidi. 
Organske kisline 
zaradi njih je ima celični sok kisel pH (5,5). Pojavljajo se jabolčna, vinska, 
citronska in oksalna kislina. Organske kisline so pogosto v obliki K ali Ca soli. 
V celičnem soku je zlasti pogosto netopen Ca oksalat, ki se nahaja v dveh 
oblikah. V obliki Ca oksalata monohidrata, ki skristalizira v obliki: 
♦ paličic ali rafidov, 
♦ kristalnega peska, 
♦ kristalnih kopuč. 
V obliki Ca oksalata dihidrata, ki kristalizira v obliki: 
♦ tetragonskih prizem. 
Kristali služijo za vezavo odvečnega kalcija. 
Ogljikovi hidrati 
V celičnem soku se nahajajo monosaharidi glukoza (grozdni sladkor), fruktoza 
(sadni sladkor), disaharid saharoza (trsni ali pesni sladkor), izmed polisaharidov 
glikogen v vakuolah gliv in inulin v celičnem soku nebinovk in radičevk. Znan 
polisaharid je tudi kaloza, ki je zgrajena iz beta D- glukoze, vezi so pa 1-3. 
Galakturonska kislina je temeljna sestavina pektinov, ki se nahajajo v celičnih 
stenah. Nekateri celični polisaharidi alg vsebujejo sulfatne skupine (agar).  
Maščobne kapljice 
Nahajajo se predvsem v semenih soje (Glycine) 20% olja, arašida (Arachis 
hipogea) 40 - 50% olja, in plodovih oljke (Olea europaea) 40 - 60% olja. Za 
rastline so značilne maščobe z nenasičenimi maščobnimi kislinami, ki so po 
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konzistenci tekoče. Zaradi velike količine vezane energije maščobne kapljice 
služijo kot rezervna snov. 
 Terpenski derivati 
So eterična olja, balzami, smole, kavčuk in gutaperča. Kemično izvirajo iz 
izoprena (C5H8). 
Najmanjši terpenski derivati so monoterpeni. Znan predstavnik je mentol iz 
listov mete. K terpenskim derivatom prištevamo tudi rastlinske hormone kot je 
abcizinska kislina in gibereline ter barvilo beta karoten. 
 
 
 
 
Eterična olja 
Eterična olja se nahajajo v plodovih citrusov, v listih lovorja (Laurus nobilis) , 
pri družini ustnatic (Lamiaceae) rutičevk (Rutaceae) in kobulnic (Apiaceae) itd. 
Skoraj vsa eterična olja vsebujejo terpene. To so nenasičeni ogljikovodiki, ki 
imajo molekule zgrajene iz izoprenovih enot. Poleg terpenov vsebujejo eterična 
olja še druge sestavine. 
Eterična olja so pomembne dišave in začimbe. 
Balzami in smole 
Balzami in smole so izcedki rastlin, ki se pojavljajo ob poškodbah rastlin. 
Balzami so poltekoče raztopine smol in eteričnih olj. 
Smole so gostotekoče ali trdne zmesi eteričnih olj, smolnih kislin in drugih 
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primesi. 
 
Pri iglavcih nastaja smola v posebnih žleznih celicah in se kasneje izloča v 
smolne kanale. Pri poškodbah borov (Pinus), se na ranjenem mestu prične 
izločati terpentinska smola. Iz nje z destilacijo pridobivajo terpentinovo olje in 
nehlapljivo kolofonijo. Terpentinovo olje je dobro topilo za smole in voske, 
kolofonijo pa uporabljajo kot lepilo za papir in pri spajkanju v elektroniki. 
Iz smole fosilnih vrst smrek in borov je nastal jantar. 
Smole ščitijo rastline pred gnitjem, trohnjenjem in preveliko transpiracijo, 
pomen pa imajo tudi v zdravilstvu. 
 
Eterična olja so lahkohlapljivi terpenski derivati, balzami so poltekoče snovi, 
smole pa gostotekoče do trdne zmesi eteričnih olj in smolnih kislin. 
Kavčuk in gutaperča (vakuole z emulzijami) 
Kavčuk in gutaperča se nahaja v mlečnem soku, ki nastaja v mlečnih ceveh pri 
družini mlečkovk (Euphorbiaceae), kavčukovca (Hevea brasiliensis) pri družini 
murvovk (Moraceae – Ficus elastica, Ficus carica) in nekaterih radičevk, ki jih 
goje plantažno. Kavčuku sorodna je gutaperča. Kavčuk je poliizopren, sestavljen 
iz 500 do 5000 izoprenovih enot. Kavčuk uporabljajo za izdelovanje gume. 
Beljakovine 
Založna tkiva rastlin vsebujejo pogosto v celičnem soku topne beljakovine. 
Pri rastlinah pogosto z oddajanjem vode iz beljakovin nastanejo trdna 
alevronska zrna. Velikost alevronskih zrn je od 1 do 50 mikrometrov. 
Alevronska zrna so sestavljena iz beljakovinskega kristaloida in amorfnega 
globoida. 
Alevronska zrna se nahajajo v hranilnem tkivu semen, plodov, kličnih listov 
metuljnic in v celicah gomoljev krompirja predvsem v zrnatem 
endoplazmatskem retikulumu (rER). Pri kalitvi semen založne beljakovine 
hidrolizirajo v amino kisline, ki se porabijo za rast kalčka (zarodka). 
Poznamo albumine (histoni, prolamini), globuline, gluteine itd.  
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Alkaloidi 
Alkaloidi so rastlinske baze z močnim fiziološkim učinkom. Vsebujejo dušik, ki 
je vezan v heterocikličnem obroču. Posebej bogate z alkaloidi so sledeče 
rastlinske družine: 
 Solanaceae (razhudnikovke), Papaveraceae (makovke), Ranunculaceae 
(zlatičevke), Rubiaceae (broščevke) itd. 
Izmed več tisoč znanih alkaloidov so mnogi zelo strupeni: npr atropin iz volčje 
češnje (Atropa belladonna), solanin iz krompirja (Solanum tuberosum) kinin iz 
lubja kininovca (Cinchona succirubra), nikotin iz listja tobaka (Nicotiana 
tabacum, Nicotiana rustica), skopolamin iz kranjske bunike (Scopolia 
carniolica), hiosciamin iz črnega zobnika (Hyoscyamus niger)  in kolhicin iz 
semen jesenskega podleska (Colchicum autumnale). 
Nekatere alkaloide uporabljajo v medicini, npr. kodein in morfin iz maka 
(Papaver somniferum) za lajšanje bolečin in kinin iz kininovca (Cinchona 
succirubra) za zdravljenje malarije. 
Alkaloidi so pogosto grenki in delujejo kot obrambne snovi proti obžiranju 
insektov (insekticidi) in herbivorov. Zaščita pred obžiranjem živali  je boljša kot 
pri razvoju trnov, bodic.  Živali imajo ponavadi izostren čut in strupenih rastlin  
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ne uživajo. Nekateri alkaloidi delujejo kot barvila (pigmenti). 
Tanini (čreslovine) 
Tanini so kemično zelo različne spojine, ki imajo skupno lastnost, da strojijo 
živalsko kožo in dajejo pozitivno fenolno reakcijo. Strojila so  v pravem 
kostanju (Castanea sativa) in navadnemu ruju (Cotinus coggygria). Nahajajo se 
v skorji hrastov in evkaliptusov. Tanini dajejo trpek okus nekaterim plodovom 
(kaki).  
Tanini so sekundarni metaboliti, ki ščitijo rastlino pred mikroorganizmi in 
obžiranju živali (herbivorov). 
Vitamini 
V celičnem soku so tudi rastni dejavniki - vitamini, ki jih tvorijo le rastline in 
mikroorganizmi. 
So vse spojine, ki so za življenje živali in človeka nujno potrebne in se nahajajo 
v hrani v zelo majhnih količinah. Vitamini so večinoma aktivne skupine 
encimov. Po topnosti jih delimo v dve skupini: 
♦ vitamini, topni v maščobah (A, D, E, K, F) 
♦ vitamini, topni v vodi (vitamini B-kompleksa, C in H). 
Bolezenske znake, ki se pojavijo pri popolnem pomanjkanju vitaminov 
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označujemo z avitaminozo, manjše motnje, ki so posledica premajhnih količin 
vitaminov, pa imenujemo hipovitaminoza. 
Barvila celičnega soka (glikozidi) 
Modra, rožnata do rdeča barvila cvetov in plodov izvirajo od antociana, ki je v 
vodi topen. Rumena barva cvetov in plodov izvira iz bledorumenega 
antoksantina. Kemijska osnova v vodi topnih vakuolnih barvil je flavon – 
rumena barva cvetov. Flavon je topen v vodi in se nahaja v celičnem soku.  
V rastlinah se večinoma pojavijo kot glikozidi. 
 
Antociani so rdeča in modra barvila, ki se nahajajo v venčnih listih, v celicah 
povrhnjice rdečih listov ter v rdečih in modrih plodovih. So glikozidi, ki so 
sestavljeni iz sladkorja in barvne komponente antocianidina. Antociane lahko 
ekstrahiramo z alkoholom. 
Najvažnejši antocianidini so rožnati pelargonidin (Pelargonium, Dahlia, 
Papaver rhoeas itd.), rdeči cianidin (Rosa, Pulmonaria, Centaurea cyanus itd.)), 
modri delfinidin (Delphinium, Malva, Aconitum itd.), modri petunidin (Petunia, 
Primula), rdeč malvidin (Malva, Petunia) in moder enidin (Vitis vinifera, 
Parthenocissus). 
Tvorijo s kislinami in bazami soli, zaradi tega so različno obarvani v kislem ali 
bazičnem celičnem soku. S kislinami so soli rdeče, z bazami pa modre barve. 
Biološka vloga barvil celičnega soka: 
Dajejo barvo cvetovom in plodovom, kar pospešuje opraševanje, razširjanje 
plodov in semen. Ščitijo rastline pred ultravijoličastimi žarki in okužbami in 
pospešujejo celjenje ran, saj se pri rastlinah pojavijo na poškodovanih delih. 
Preprečujejo obžiranje in so repelenti za herbivore in parazite.  
Drugi glikozidi celičnega soka 
Glikozidi so spojine sladkorjev in nesladkorne komponente ali aglikona. 
Glikozid amigdalin je v semenih mandljevca, najdemo ga tudi v semenih 
breskev, marelic, sliv, jablan. Pri razgradnji se sprošča strupena cianovodikova 
kislina, ki ščiti semena pred paraziti in rastlinojedi. 
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Kumarinski glikozid razpade pri hidrolizi v sladkor in kumarin. Kumarin ima 
prijeten vonj po svežem senu (Anthoxanthum odoratum- dišeča boljka, Galium 
odoratum- dišeča lakota). 
Glikozidi škrlatnordečega naprsteca (Digitalis purpurea) so uporabni v 
medicini. Rastlina vsebuje glikozid digitalin, ki krepi delovanje srčne mišice. 
Glikozidi služijo kot rezervne snovi in ker so strupeni kot zaščita pred 
obžiranjem živali. 
Pojav plazmolize, deplazmolize in turgorja 
Ozmoza je difuzija molekul skozi polprepustne membrane v smeri padca 
koncentracije (CO2, H2O, O2). Difuzija je pojav, da se plinasti ali tekoči delci v  
prostoru ali topilu enakomerno razporedijo. Tak prenos molekul imenujemo  
tudi “pasivni transport”. Najpomembnejši ozmoregulator v rastlinski celici je 
(vodna) vakuola. 
Snovi, ki povečujejo ozmotski tlak (turgor) so poleg anorganskih ionov (K+, Cl-, 
Na+) tudi organske snovi kot so sladkorji, organske kisline (jabolčna, citronska 
in oksalna) in aminokisline. 
Pojav selektivne prepustnosti protoplazme se kaže v različni hitrosti prodiranja 
vode in v njej raztopljenih snovi v celični sok. 
Če celico prenesemo v koncentrirano (hipertonično) raztopino, snov ne prehaja v 
celico, ampak se obratno voda oddaja iz celičnega soka  in prehaja v zunanjo 
raztopino in vakuola se skrči. Ta pojav se imenuje plazmoliza. Celica se obnaša 
kot ozmometer, sama plazmalema in tonoplast pa sta polprepustna. 
Plazmolizo lahko prikažemo, če dodamo celicam raztopino saharoze, ki ima 
večjo koncentracijo od celičnega soka. Hitro po dodatku saharoze se turgor 
zmanjša, protoplazma se loči od celične stene in vakuola se prične zmanjševati. 
Raztopina sladkorja, ki je povzročila plazmolizo, se imenuje plazmolitik. Pojav 
plazmolize se zaustavi, ko se izenačijo koncentracije plazmolitika in celičnega 
soka. Na ta način  lahko ugotovimo molarnost celičnega soka, kar omogoča 
računanje ozmotskega tlaka v celici  v paskalih (Pa) (1 bar = 105 Pa).  Merjenja 
so pokazala, da se ozmotski tlak v celicah giblje od 490 - 3922 kPa, kar je 
odvisno od vrste celic in razmer, v katerih se rastlina razvija. Pri rastlinah slanih 
rastišč (halofiti) lahko ta vrednost doseže 9800 kPa. V hipertoničnem okolju 
dolgotrajno uspevanje rastlin ni mogoče. 
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Če damo celice ponovno v hipotonično raztopino glede na celični sok, pride do 
nasprotnega procesa, deplazmolize. Hipotonično okolje daje turgor celicam, 
trdnost rastlin in pravilne razmere za rast. Z opazovanjem intenzitete in oblike 
plazmolize lahko ugotovimo viskoznost protoplazme, ki je pomembna pri 
izmenjavi snovi. 
Celica, ki je zelo napolnjena z vodo, je turgescentna. Turgor ima pomembno 
vlogo pri opori in trdnosti rastlin. Pri vpijanju vode se celične stene lahko 
povečajo do 50% in te turgescentne celice dajejo oporo celicam. Pri izgubi vode  
celice zgubljajo turgor in rastlina vene. 
Moč sesanja celice (ozmotska moč celice) je odvisna od koncentracije celičnega 
soka. Pri sprejemanju vode se turgor celice povečuje. Ko je turgor največji, 
celica preneha sprejemati vodo. 
Tonoplast je slabo prepusten in neprepusten za snovi, raztopljene v celičnem 
soku. Če zgradbo celice poškodujemo s segrevanjem do 700 Celzija ali 
dodajanjem strupenih snovi, celične membrane zgubijo selektivno prepustnost. 
Po smrti celice plazmalema zgubi selektivno propustnost, tonoplast pa ne. 
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CELIČNO JEDRO (NUCLEUS) 
Skupaj s citoplazmo predstavlja osnovni sestavni del celice. Nahaja se v celicah 
evkariontskih organizmov. Pri prokariotih ni organiziranega morfološkega jedra, 
imajo pa ekvivalent jedra, ki ni oddeljen od okolne citoplazme (arheje, bakterije 
in cianobakterije). 
Snovi, ki so potrebne za rast in razvoj jedra, se nahajajo v citoplazmi. Jedro je 
celični organel, ki ima pomembne naloge pri ohranjanju in prenosu dednega 
materiala. Ima pomembno vlogo tudi pri sintezi beljakovin in procesih celičnega 
dihanja. V zarodnih tkivih rastline prihaja do delitev jeder, pri katerem se videz 
jedra bistveno spremeni. 
Jedro ima pomembno vlogo pri kontroli rasti in razmnoževanju celic. 
Pomembna vloga jedra je tudi kontrola presnove (metabolizma) in tvorba RNK 
in beljakovin. 
Na splošno ločimo tri različna stanja jedra, pri katerem so oblike in funkcije 
jedra različne: interfazno jedro, mitotsko jedro in delovno (metabolno) jedro. 
Interfazno jedro se nahaja v obdobju med dvema delivama pri celicah, ki so 
zmožne delitve. Nekoč so jedro med dvema delitvama zgrešeno imenovali 
mirujoče jedro, saj z mikroskopom niso mogli opazovati sprememb kot pri 
delitvah. Jedro je v tem obdobju zelo aktivno in se pripravlja na novo delitev. 
Mitozno jedro je jedro v procesu delitve, ko prihaja do identične vzdolžne 
delitve dednega materiala in razdelitve na dve novi jedri. Delovno ali metabolno 
jedro je jedro, ki  je v odraslih diferenciranih celicah (trajna tkiva), ki so zgubile 
zmožnost delitev. Delovno ali metabolno jedro sodeluje  predvsem pri presnovi 
celice. 
Oblika jedra 
Oblika jedra je različna in je odvisna predvsem od oblike in funkcije celice. Pri 
meristematskih in parenhimatskih celicah, na splošno pri izodiametričnih celicah 
je jedro kroglasto ali elipsoidno. V prozenhimatskih celicah (podaljšanih, 
cilindričnih in vretenastih) je jedro več ali manj podolgovato. Oblika jedra se 
lahko spreminja v isti celici v odvisnosti od njenega fiziološkega stanja (npr. 
celice zapiralke imajo v zaprtem stanju vretenasto obliko jedra, v odprtem stanju 
pa okroglo ali ameboidno obliko). 
 
Velikost jedra je različna, na splošno je sorazmerna prostornini protoplazme. V 
celicah enakih tkiv  obstaja razmerje med velikostjo jedra in velikostjo 
citoplazme. To razmerje se imenuje nukloplazmatsko razmerje (NPR). Pri 
spremembi tega razmerja se prične ali konča jedrna delitev. V mladih celicah je 
jedro razmeroma veliko v razmerju s citoplazmo, oziroma ima NPR večje 
vrednosti. V meristematskih celicah je ta vrednost 0,5. V procesu diferenciacije 
celic se prostornina  jedra manj povečuje kot prostornina citoplazme, NPR se 
manjša in doseže najmanjšo vrednost pri popolnoma diferenciranih celicah 
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(NPR = 0,1). Če se celica trajnega tkiva ponovno vrne v embrionalno stanje, se 
ta vrednost ponovno povečuje. 
Premer jedra se v celicah višjih rastlin giblje med 10 do 50 mikrometrov. Pri 
nižjih rastlinah so jedra manjša, pri večini gliv je velikost jedra 1 do 5 
mikrometrov. Jedra v jajčnih celicah, zigoti so večja kot v somatskih celicah. 
Tako npr. meri jedro v jajčnih celicah sagovca (Cycas) 600 mikrometrov. 
Položaj jedra 
V zarodnih (embrionalnih) celicah rastlin, ki so napolnjene s citoplazmo, se 
jedro nahaja praviloma v sredini celice. V starih diferenciranih celicah z velikimi 
vakuolami ali ene velike centralne vakuole se jedro skupaj s protoplazmo 
pomakne tesno ob celično steno. Vzporedno s spremembo mesta v celici jedro 
spremeni tudi obliko, okrogla oblika se spremeni v elipsoidno. 
Število jeder 
Najpogosteje se v celici nahaja eno jedro (mononuklearne celice). Razmeroma 
pogosto srečamo tudi dvojedrne (binuklearne) celice v micelijih  višjih gliv. 
Obstajajo tudi celice z velikim številom jeder (polinuklearne celice). Takšne so 
na primer celice mlečnih cevi nekaterih rastlin (Euphorbia) in celice nekaterih 
alg. Mnogojedrne celice so lahko v določeni stopnji razvoja organizma (hranilno 
tkivo ali sekundarni endosperm) ali pa lahko celoten organizem predstavlja eno 
mnogojedrno celico (npr. Caulerpa, Vaucheria itd.). 
Fizikalne lastnosti in kemična sestava jedra. 
Jedro je gostejše in ima večjo viskoznost kot citoplazma. Specifična teža jedra je 
1,03 do 1,10. Lom svetlobe je nekoliko večji kot pri citoplazmi.  
Jedro vsebuje največ beljakovin in nukleinskih kislin (DNK in RNK), količina 
lipidov, encimov, mineralnih snovi je manjša. 
Od beljakovin vsebujejo veliko bazičnih beljakovin. Bazične beljakovine so 
protamini in histoni, bogate z bazičnimi aminokislinami lizinom, histidinom in 
argininom. Z nukleinskimi kislinami tvorijo nukleoproteide. 
V jedru sta obe nukleinski kislini, DNK in RNK. Osnovna sestavina jedra je 
DNK in se nahaja v zaviti obliki v kromatinu v kromosomih. Količino DNK v 
jedru lahko dokažemo in merimo spektrofotometrično s Feulgnovo reakcijo. 
Danes se za dokaz DNK uporabljajo flurescenčna barvila (4,6 
diamidinophenylindol - DAPI, propidij jodid). Z njimi lahko dokažemo že 
majhne količine DNK s pomočjo flurescenčnega mikroskopa.  Dolžino molekule 
DNK izražamo v baznih parih (bp). DNK je najpomembnejša sestavina jedra – 
je namreč nosilec genske informacije, ki se prenaša iz ene generacije celic v 
drugo. Ima sposobnost podvajanja. Poleg tega DNK nadzira sintezo beljakovin 
za določeno vrsto in encimske procese v celicah.  
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Dezoksiribonukleinska kislina (DNK) 
DNK je nosilec dedne informacije. DNK je heteropolimer, osnovna enota je 
nukleotid (mononukleotid). Vsaka molekula je sestavljena iz dveh 
polinukleotidnih verig, ki se v obliki dvojne vijačnice ovijata v nasprotni smeri. 
Osnovna enota je mononukleotid, ki je sestavljen iz sladkorja pentoze - 
deoksiriboze, fosforjeve kisline in ene dušikove organske baze. V molekuli 
DNK so pari komplementarnih dušikovih organskih baz: adenin - timin in 
citozin - gvanin. Dušikove baze so povezane z vodikovimi vezmi. Adenin in 
timin sta povezana z dvema vodikovima vezema, citozin in gvanin pa s tremi. 
Purinske baze v molekuli DNK so adenin (A), gvanin (G), pirimidinske pa timin 
(T), citozin (C). 
Geni so odseki makromolekule DNK, ki so povprečno dolgi 600-1800 
mononukleotidnih parov ali 200 do 600 trojic mononukleotidov. 
Vsak gen vsebuje informacijo za en encim (protein), ki pospešuje določeno 
kemijsko reakcijo. En gen povzroči izoblikovanje določenega dednega znaka ali 
lastnosti. Na izražanje genov vplivajo še razni zunanji in notranji dejavniki. 
Genetska koda  
Genetsko kodo predstavlja set nukleotidnih zaporedij, ki določajo amino kislino 
po translaciji. Najmanjša enota genetske kode je kodon. Sestavlja jo zaporedje 
treh baz (triplet). Z uporabo teh treh baz imamo možnost 64 različnih kodonov. 
Potrebujejo se kodoni za samo 20 aminokislin in stop kodon.  
Zaporedje nukleotidov (sekvence) v DNK določajo, katere aminokisline in v 
kakšnem zaporedju se povežejo v beljakovino. Trojica nukleotidov v DNK 
določa eno aminokislino, npr trojica nukleotidov CCG določa aminokislino 
glicin. 
Alel je eden izmed alternativnih oblik gena, ki zavzema določeno mesto na 
kromosomu (lokus). Alel kodira podoben genski produkt (izoencim). 
Ločimo kodirajoče sekvence DNK, ki kodirajo mRNK in beljakovine (encime) 
in nekodirajoče sekvence, ki imajo regulatorne, strukturne in druge funkcije. 
Genetski inženiring 
Veliko rastlin je bilo vzgojenih s pomočjo genetskega inženiringa. Pomeni 
umetno manipulacijo z geni ali s prenosom genov iz enega organizma na 
drugega. Takšna umetna manipulacija z geni se imenuje tudi rekombinantna 
DNK tehnologija. Nastanejo tako imenovane transgene rastline. Rekombinantna 
DNK tehnologija se naslanja na vektorje (DNK nosilce) kot so virusi in 
bakterijski plazmidi. Prenašajo tujo DNK v rastlinam lastno DNK. DNK od 
rastlin ali živali klonirajo z vključevanjem v viruse ali bakterije. Pomemben 
korak pri sprejemu tuje DNK je delovanje (rezanje) genoma z restrikcijskimi 
encimi. 
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Prepisovanje ali transkripcija 
Genetske informacije se iz zaporedja nukleotidov, ki so v komplementarnih 
verigah  molekule DNK pretvorijo v informacijsko RNK ali messenger mRNK. 
Ta proces se imenuje tudi prepisovanje genetske informacije ali transkripcija. 
Polimerazna verižna reakcija 
Novejša tehnika za iskanje in kloniranje genov, ki nas zanimajo je polimerazna 
verižna reakcija (PCR- Polymerase Chain Reaction). Encim DNK polimeraza 
zbere proste nukleotide in naredi komplementarno zaporedje baz glede na 
matrično DNK. Specifični gen iščemo s primerji. Primerji predstavljajo kratko 
zaporedje baz dolgo od 10 do 30 nukleotidov, ki je komplementarno koncu 
tarčne DNK. Ko je primer priključen DNK polimeraza doda nukleotide po 
vzorcu matrične DNK. Eden cikel PCR reakcije traja do 10 minut in poteka v 
treh stopnjah: 
1. Denaturacija DNK pri visoki temperaturi. 
2. Hlajenje mešanice omogoča vezavo primerjev na tarčne gene. 
3. Inkubacija mešanice, ki omogoča mešanici, da tvori novo DNK.  
 
Količina tarčnega gena se podvoji z vsakim ciklom. Ponavadi PCR reakcija 
obsega 30 ciklov in tvori več miljonov kopij genov v nekaj urah. 
Prevajanje genetske informacije ali translacija 
S pomočjo informacijske mRNK, ATP, ribosomov in prinašalne ali transfer 
RNK (tRNK), ki prenašajo aminokisline, poteka translacija ali prevajanje 
genetične informacije ali sinteza beljakovin. 
Sinteza beljakovin poteka v citoplazmi in v jedru na ribosomih. Obstaja okoli 40 
različnih tRNK. Povprečna velikost molekule tRNK je okoli 80 nukleotidov. 
Prinašalna tRNK predstavlja okoli 15% celotne celične RNK.  Ima značilno 
obliko treh zank.  
Vsaka molekula tRNK prepozna določeno zaporedje baz na molekuli mRNK, ki 
se imenuje kodon. Komplementarno mesto na molekuli tRNk se imenuje 
antikodon. Vsaka molekula tRNK ima določeno sprejemno mesto za amino 
kislino, ki v zaporedju tvorijo beljakovine.  
Podvojevanje DNK 
Podvojevanje (duplikacija)  DNK poteka v obdobju med dvema delitvama 
(interfaza) v fazi S. 
Zaradi encima helikaze in topoizomeraze se pretrgajo vodikove vezi na koncu 
dvoverižne DNK in DNK se začne odvijati. Hkrati z odvijanjem obeh vijačnic 
DNK se prične sinteza DNK iz prostih nukleotidov, ki so komplementarni 
matičnim nitkam DNK. Osrednji encimi podvojevanja so DNK polimeraze. Po 
predpostavki Okazakija poteka podvojevanje v smeri 5" proti 3", glede na lego 
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fosfodiestrskih vezi na dvojni vijačnici DNK, in sicer na več mestih hkrati. S 
pomočjo encima DNK-polimeraze in nukleotidov nastanejo najprej novi krajši 
segmenti, ki jih kasneje encimi DNK ligaze povežejo med seboj. Enoto 
podvajanja DNK imenujemo replikon. Replikacija poteka na specifičnem mestu 
– začetno mesto replikacije »replication origin«.  
Podvojevanje dvojne vijačnice DNK je semikonzervativno. Ena veriga DNK je 
identična starševski DNK molekuli, komplementarna vijačnica pa se tvori na 
novo. S podvojevanjem nastaneta dve novi dvojnovijačni molekuli DNK, ki sta 
enaki matični DNK. 
Ribonukleinska kislina (RNK) 
Z razliko od DNK tvori ribonukleinska kislina samo enojno vijačnico. Nukleotid 
ribonukleinske kisline vsebuje z razliko od DNK sladkor - ribozo in dušikovo 
bazo uracil namesto timina. 90% ribonukleinske kisline je v citoplazmi, 10% v 
jedru. V jedru se RNK nahaja predvsem v jedrcih in na NOR mestih na 
kromosomih. Poznamo tri vrste RNK: rRNK – ribosomalna RNK, mRNK – 
obveščevalna (messenger) RNK in tRNK – prenašalna (tansfer) RNK, tudi topna 
RNK z molekulsko maso 23.000 do 28.000, kar odgovarja 73-93 nukleotidov. 
Sedimentacijska konstanta je okoli 4S. Obveščevalna RNK ima molske mase od 
25.000 do milijona, kar odgovarja 75 do 3000 nukleotidov. Sedimentacijska 
konstanta je 6S do 25S. Ima nalogo da prenaša genetske informacije od DNK 
(transkripcija).  Ribosomalna RNK (rRNK) tvori 65 % teže ribosomov. 
Molekulska masa je 35.000 do preko 2 milijona.  
V jedru se nahajajo vse tri vrste RNK. Njena navzočnost je ugotovljena v času 
delitve jedra (mitoze). Verjetno je obstoj RNK v kromosomih povezan z 
izginjanjem jedrca v fazah mitoze, pri katerem se njihove snovi nahajajo v 
posameznih kromosomih. Z razliko od DNK je količina jedrne RNK precej 
različna in je odvisna od fiziološkega stanja celice. Večina celic vsebuje 2-8 krat 
več RNK kot DNK.  
Zgradba interfaznega jedra 
Je precej zapletena in jo lahko samo delno spoznamo z optičnim mikroskopom. 
Natančno strukturo lahko opazujemo šele z elektronskim mikroskopom. V 
interfaznem jedru lahko opazujemo sledeče morfološke enote jedra: 
1) jedrno ovojnico ali karioteko, 
2) nukleoplazmo ali karioplazmo (jedrni sok, kariolimfo), 
3) kromatin se med seboj prepleta v kromatinsko omrežje, 
4) kromocentri so močno spiralizirani deli kromatinskih niti, 
5) enega ali več jedrc ali nukleolusov, 
6) jedrne ribosome, ki so manjši od citoplazmatskih ribosomov. 
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Jedrna ovojnica - karioteka 
Je zelo tanka in je ne moremo opazovati s svetlobnim mikroskopom. Sestavljena 
je iz dveh membran, ki so razdeljene s perinuklearnim prostorom. Debelina 
membran je 7 nm, debelina vmesnega perinuklearnega prostora pa od 30 do 100 
nm. Zunanja membrana jedrne ovojnice, ki meji na citoplazmo, je povezana z 
membranami endoplazmatskega retikuluma in je pokrita z ribosomi. Notranja 
membrana jedrne ovojnice je v stiku z nukleoplazmo. 
Po svoji zgradbi in kemični sestavi je jedrna ovojnica sorodna membranam 
endoplazmatskega retikuluma. Jedrno ovojnico sestavljajo beljakovine, lipidi in 
manjša količina RNK in DNK. 
 
  
 
72
Med beljakovinami so v jedrni ovojnici tudi številni encimi: fosfataze, 
dehidrogenaze, citokromoksidaze in encim oksidativne fosforilacije - ATP-aza.  
Za jedrno ovojnico je značilno, da ima odprtine ali pore. Premer por, s katerimi 
je prekrita jedrna ovojnica, je povprečno 60 nm. Število por je odvisno od vrste 
rastline in metabolne aktivnosti jedra. V jedrni ovojnici je do 80 por na μm2. 
Jedrne pore niso prazne strukture, temveč vsebujejo fibrilarne in globularne 
beljakovinske strukture, povezane v omrežja in sita. Pore tvorijo do 50% skupne 
površine jedrne ovojnice. Jedrne pore so selektivno prepustne in omogočajo 
aktivni transport. Skozi nje se vrši izmenjava snovi med jedrom in citoplazmo in 
se lahko tudi zaprejo. 
Nukleoplazma (karioplazma, kariolimfa, jedrni sok) 
Je bolj ali manj tekoča in izteče, če jo prebodemo z mikroiglo. Povezuje jedrne 
strukture, kot so jedrce, kromatin, jedrno ovojnico in ribosome. Sestavljena je iz 
vode, prostih beljakovin, kompleksi ribonukleinskih kislin in beljakovin 
(ribonukleoproteidi) in glikoproteidov in encimov. V kariolimfi se nahajajo tudi 
številni encimi jedra - encimi, ki so povezani z anaerobno fazo dihanja 
(glikoliza), tvorbo ATP, sintezo koencima NAD in  encimi, potrebni za 
presnovo beljakovin in njihovih sestavin – aminokislin.  
Kromatin 
Kromatin je osnovna strukturna enota interfaznega jedra. Na fiksiranih in 
obarvanih preparatih je kromatin videti kot dolge in tanke niti (evkromatin) in 
drobna zrnca, ki predstavljajo bolj spiralizirane dele kromatina (heterokromatin). 
Kemično so sestavljeni iz kompeksov DNK in beljakovin 
(dezoksiribonukleoproteidi) ter kompleksov RNK in beljakovin 
(ribonukleoproteidi). Beljakovine stabilizirajo molekulo DNK in sodelujejo pri 
uravnavanju njenega delovanja. Kromatin predstavlja osnovno maso, iz katere se 
kasneje tvorijo kromosomi, ki jih lahko opazujemo samo pri celičnih delitvah. 
Kromosomi 
Kromosomi so sestavine jedra, ki so vidne pri celični delitvi. Na kromosomih so 
linearno nameščeni geni. Kromosomi se delijo in podvajajo. V času jedrne 
delitve se vzdolžno delijo in s tem omogočajo prenos dedne snovi iz ene celice v 
drugo in iz ene generacije v drugo. 
Izraz kromosom je povezan z njegovim intenzivnim obarvanjem z bazičnimi 
barvili in izvira iz grških besed chroma (barva) in soma (telo). 
 
Kromosomi prokariotov (bakterije in cianobakterije) 
Prokarioti imajo v času mirovanja en sam prokariotski kromosom, v hitro 
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rastočih celicah pa celo 3 ali 4. Krožni kromosom bakterij je sestavljen iz 
dvojnovijačne krožne DNK, nekaj RNK in beljakovin. 
DNK bakterij se loči po tem, da vsebuje bazo metilcitozin in večje število 
gvanin - citozinskih (G-C) parov. Bakterije lahko imajo še zunajkromosomsko 
neodvisno DNK, imenovano plazmid. Plazmidi lahko omogočajo bakterijam 
odpornost proti antibiotikom in določajo faktorje virulence - sposobnosti 
mikrobov, da prodirajo v telo gostitelja in se tam razmnožujejo. 
Episom pa je zunajkromosomska DNK, ki je povezana s kromosomsko. 
Bakterije še nimajo izoblikovanega morfološkega jedra. Sestavine jedra se 
nahajajo v nukleoplazmi. Nukleoplazma in bakterijski kromosom sestavljajo 
jedrni ekvivalent pri bakterijah. 
 
Kromosomi višjih rastlin 
Velikost kromosomov višjih rastlin niha od nekaj desetin mikrometra do 32 
mikrometrov pri nekaterih predstavnicah iz družine Liliaceae (lilijevke) in 
Alliaceae (lukovke). 
Oblika kromosomov je različna. Pri višjih rastlinah so kromosomi najpogosteje 
v obliki niti, paličic, lahko pa je tudi kroglasti, če so majhni. Kromosome lahko 
najlepše opazujemo v času delitve celice, predvsem v metafazi in anafazi mitoze 
in mejoze. Pri razkrivanju zgradbe kromosomov so pomembni tudi profazni 
kromosomi. Ponavadi imajo metafazni kromosomi eno zožitev ali primarno 
konstrikcijo (centromera), ki se ne obarva s Feulgenovo reakcijo. S centromero 
ali kinetohorjem so kromosomi razdeljeni na dva kraka. Kraka sta lahko enako 
dolga ali pa ne. Na centromero se labilno vežejo niti delitvenega vretena v času 
jedrne delitve. Centromera predstavlja odviti (despiralizirani) in genetsko 
  
 
74
dejavni del kromosoma, medtem ko so kraki kromosomov zaviti (spiralizirani) v 
času jedrne delitve in s tem genetsko nedejavni. Glede na lego centromere 
ločimo štiri vrste metafaznih kromosomov: 
 
1. metacentrični kromosomi 
imajo centromero v sredini, 
2. submetacentrični kromosomi 
imajo centromero le nekoliko stran od centromere,  
3. subtelocentrični (akrocentrični) kromosomi 
imajo centromero skoraj čisto na enem koncu 
4. telocentrični kromosomi pa 
imajo centromero na koncu kromosoma.  
 
 
Poleg primarne zožitve ali centromere imajo nekateri kromosomi kromosomi še 
sekundarno zožitev, ki je razporejena na različnih mestih na kromosomih. V 
sekundarni zožitvi je nukleolarni organizator (NOR), center organizacije jedrca 
in je nujen za njegovo tvorbo v telofazi mitoze. Ta del kromosoma je 
despiraliziran in genetsko dejaven v času jedrne delitve. 
Pomembna morfološka lastnost nekaterih kromosomov je navzočnost 
sekundarne zožitve. Če je sekundarna zožitev blizu konca komosoma, se tvori na 
koncu kromosoma okrogel ali elipsast element imenovan satelit (trabant). 
Kromosomi s satelitom se imenujejo SAT kromosomi (SAT = sine acido 
timunukleinico), kar pomeni, da je ta predel kromosoma z manj DNK in več 
RNK. Satelite je na kromosomih prvi opazil Navašin (1912) in ugotovil, da so 
SAT kromosomi povezani s tvorbo jedrca, kar so kasneje potrdili tudi drugi 
znanstveniki. Po pravilu sta v jedru vsaj en par kromosomov SAT kromosoma. 
Končni (terminalni) deli kromosomov se imenujejo telomere in se pogosto 
močneje obarvajo in stabilizirajo oba končna dela kromosoma.  Telomere 
preprečujejo združevanje koncev kromosomov z konci drugih kromosomov, 
omogočajo podvojevanje koncev kromosomov. Na njih so zapisana ponavljajoča 
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nukleotidna zaporedja (sekvence).  
Kemična sestava kromosomov 
Kromosomi so sestavljeni iz beljakovin, DNK in RNK. Od beljakovin so v 
kromosomih bazične beljakovine ali histoni, kisle beljakovine in preostale 
beljakovine. 
Histoni se v kromosomih pojavljajo v več skupinah in so pomembni kot genski 
regulatorji, ki zavirajo - represorji. Nekatere izmed kislih beljakovin pa delujejo 
nasprotno kot aktivatorji genov ali induktorji. 
Zgradba kromosomov 
S svetlobnim mikroskopom lahko opazujemo, da so kromosomi v profazi in 
metafazi sestavljeni iz dveh kromatid, ki so med seboj povezane s centromero. 
Ob koncu profaze (ko jedrce ali nukleolus jedrna ovojnica izgine) do sredine 
telofaze je vsaka kromatida zgrajena iz spiralno zavite vrvice kromoneme, 
sestavljene iz beljakovin, DNK (nukleoproteidi) in ovoja ali matriksa. 
Kromoneme imajo premer 0,2 mikrometra in nastanejo s spiralizacijo 
kromatinskih niti. Močneje spiralizirani deli kromoneme so kromomere. 
Kromomere se pod optičnim mikroskopom kažejo kot temno obarvana zrnca. 
Profazni in metafazni kromosomi so sestavljeni iz dveh kromatid. 
 
Ovoj ali matriks kromosoma je sestavljen iz nitastih (fibrilarnih) in zrnatih 
(granularnih) povezav nukleinskih kislin in beljakovin (ribonukleoproteidov). 
Brez ovoja so kromosomi v predelu primarne zožitve (centromere) in 
sekundarne zožitve. 
Z despiralizacijo (odvijanjem) kromosomov v sredini telofaze ovoj ali matriks 
kromosomov razpade. 
V interfazi so kromatinske niti najmočneje odvite (despiralizirane) in s tem 
imajo največjo dolžino. V interfazi so vijačnice DNK aktivne. Med jedrno 
delitvijo (mitozo) pa se začno kromatinske niti spiralizirati in s tem krajšati in 
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predstavljajo transportno obliko ali kromosome. V profazi se vsak kromosom 
prične deliti v dve kromatidi, ki sta že nekoliko spiralizirani (zaviti). V metafazi 
pa so kromosomi najbolj spiralizirani, najkrajši in najdebelejši ter razdeljeni na 
dve kromatidi. 
Kromatinske niti se v interfazi značilno obarvajo z bazičnimi barvili. Posamezni 
deli kromatinskih niti se različno obarvajo. Močneje obarvane dele označujemo 
kot heterokromatinske dele, manj obarvane dele pa evkromatinske. 
Evkromatinski deli se nahajajo v odvitem stanju in predstavljajo aktivni del 
kromatina. Heterokromatinski deli se v interfazi ne odvijajo. DNK v 
heterokromatinskih delih ne vsebujejo genov, ki sodelujejo pri sintezi encimov 
in polipeptidnih verig, ampak opravlja druge naloge (regulacija delovanja genov 
in zavijanje kromosomov pri delitvah).  
Gensko dejavne so samo despiralizirane evkromatinske regije kromosomov, ki 
vsebujejo več kislih proteinov, fosfoproteidov in kislih lipidov kromatina, ki se 
vežejo na represorje- histone in jih inaktivirajo. 
Evkromatin je dejaven v času interfaze, v času delitev jeder mitoze in mejoze pa 
ne opravlja funkcije (sinteza beljakovin). 
Organizacija DNK zaporedij (sekvenc) na kromosomih 
Na DNK evkariotskega kromosoma so različne sekvence: 
- Telomerne sekvence so na so na obeh konceh linearne DNK. Služijo za 
stabiliziranje kromosomskih koncev in služijo za lepljenje koncev DNK na 
jedrno ovojnico s pomočjo posebnih beljakovin. 
- Centromerne sekvence se tvorijo na kinetohorjih.  
- Replikatorske sekvence so začetna mesta pri podvajanju DNK. 
- Regulativne sekvence so mesta na DNK molekuli na katere se vežejo RNK 
polimeraze. 
- Nekodirajoče sekvence prevladujejo pri večini evkariotov. Lahko obsegajo 
preko 90% celotnega jedrnega genoma. 
Heterokromatin vsebuje ponavljajoče se (repetitivne sekvence). Gre za 
velikokrat ponavljajoče in kratke sekvence. Zaradi monotonije njihovih 
zaporedij baz so praktično brez informacij. V drugih primerih so sekvence lahko 
daljše (› 5kbp) in so lahko, če so kratke ali dolge razporejene po različnih delih 
jedrnega genoma (disperzne multiple sekvence). Le manjši del jedrne DNK 
kodira gene. Ločimo  visokoponavljajoča zaporedja in srednjeponavljajoča 
zaporedja. Naloge ponavljajoče (repetitivne) DNK ni popolnoma znana. 
Verjetno sodeluje pri spiralizaciji (kondenzaciji) kromosomov in regulaciji 
delovanja genov.  
Položaj gena na kromosomu je genski locus (množina loci). 
Večina genov jedrnega genoma so mozaični geni. V njihovih zaporedjih baz se 
menjujejo kodirajoči »exoni« in nekodirajoči »introni«. 
Pri večini genomov obstajajo »transposomi« informativna zaporedja, ki menjajo 
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svoja mesta in se lahko vgradijo na različna mesta v genomu (Barbara 
McClintock, 1950).  
C- vrednost je skupna količina DNK haploidnega genoma podana v pikogramih 
(1 pg = 10-12 g). C vrednost bakterije E. Coli je 0,004, tobaka 1,6, koruze 7,5 in 
pri nekaterih vrstah lilij preko 30.     
 
Kromosomi so premajhni za raziskave z optičnim mikroskopom in hkrati 
preveliki in pregosti za raziskave z elektronskim mikroskopom. Zaradi tega 
notranja zgradba kromosomov in spiralizacija kromosomov še do danes ni v 
celoti pojasnjena. 
Metafazni kromosom ima dve kromatidi in dve dvojnovijačni molekuli DNK, 
anafazni kromosom pa ima eno kromatido. 
Zgradba kromatina 
Kromatin je sestavljen iz dvojne vijačnice DNK, histonov in nehistonskih 
beljakovin. Novejše raziskave so pokazale, da so histoni neenakomerno 
razdeljeni vzdolž DNK v obliki nukleosomov in da histoni povzročijo zavijanje 
DNK v predelu nukleosomov in s tem skrajšajo kromatinske ali kromosomske 
fibrile za 5- do 20-krat. Nukleosomi so torej kompleksi negativno nabite DNK 
in pozitivno nabitih beljakovin – histonov. Nukleosom ponavadi vključuje okoli 
300 baznih parov dolgo verigo DNK. Glede na različno aminokislinsko sestavo 
(vsebnost lizina in arginina) in različno molsko maso razlikujemo 5 vrst 
histonov: H1, H2A, H2B, H3 in H4. Histoni so zelo ohranjeni skozi evolucijo in 
so zelo majhne razlike v sestavi histonov pri različnih organizmih. 
Celotna kromatinska vrvica se še dodatno, s pomočjo histona H1 spiralasto 
povezuje v pakete nukleosomov s premerom 30 nm. 
Med posameznimi paketi nukleosomov je gola DNK, ki je le na določenih delih 
podprta z nehistonskimi beljakovinami. 
Vloga jedra 
Jedro ima pomembno vlogo pri življenju celice. Dejstvo je, da ni celice brez 
jedra. Mnogi poskusi pri katerih so iz celice umetno odstranili jedro, kažejo, da 
se celice niso obdržale žive. Citoplazma ne more obstajati brez jedra, prav tako 
ne jedro brez citoplazme. Med citoplazmo in jedrom se stalno izmenjujejo snovi. 
Jedro ne more obstajati brez citoplazme, ker se vršijo oksidacijski procesi v 
citoplazmi in je odvisno od njenih energetskih procesov. Jedro vpliva na razvoj 
celice in ima pomembno nalogo pri prenosu dednih lastnosti. 
Če pri enoceličarjih s hitro plazmolizo razdelimo protoplazmo v dva dela, tako 
da ima samo del protoplazme jedro, potem bo del protoplazme z jedrom obnovil 
določeni del protoplazme. Del protoplazme brez jedra pa po določenem času 
propade. 
V jedru poteka podvojevanje DNK in transkripcija ali prepis genetske 
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informacije, ki je potrebna za sintezo beljakovin (encimov). V jedru se 
sintetizirajo vse tri vrste RNK: informacijska RNK (mRNA) in prenašalna RNK 
(tRNA) se sintetizirata ob kromosomski DNK, ribosomalna RNK (rRNA) pa se 
sintetizira ob nukleolarni DNK. 
V jedru se tvorijo histoni in beljakovine mikrotubulov delitvenega vretena. V 
jedru se tvorijo tudi podenote ribosomov, jedro sodeluje pri rasti, morfogenezi, 
razmnoževanju celic, regeneraciji in nastanku celičnih sten. 
Interfaza (obdobje med dvema delitvama) 
Je časovno najdaljša, traja povprečno devetkrat dlje, kot sama delitev celice. 
Včasih so jo zmotno imenovali fazo mirovanja, saj z optičnim mikroskopom 
niso mogli opazovati spremembe kot pri sami mitozi. Dejansko je v tej fazi 
molekula DNK odvita in v delujoči obliki. Interfazo delimo na tri obdobja: 
G1 = prva rastna faza (G= gap), 
S   = obdobje sinteze DNK (podvojevanje), 
G2 = druga rastna faza. 
V prvi rastni fazi (G1) se sintetizirajo RNA, lipidi in beljakovine ter priprava za 
sintezo DNK.  
Sledi obdobje podvojevanja DNK ali faza S, v kateri se dvojna vijačnica 
razklene in po vzorcu matrične DNK sintetizira nova kopija. 
Podvojevanje in prepis dednih informacij sta možni samo v odviti obliki, da 
imajo do molekule DNK dostop encimi, kot so DNK helikaza in topoizomeraza, 
ki cepita dvoverižno DNK in DNK polimeraza, ki spaja nukleotide v smeri 5' 
proti 3' (Okazaki). Polimeraza sledi primerjem, kratkim odsekom RNK 
molekule, komplementarne DNK molekuli.  Krajše odseke (fragmente) 
novonastale DNK, poveže encim DNK ligaza. Pri podvojevanju sodeluje še več 
kot ducat drugih encimov, najbolj znane so topoizomeraze. V S fazi poteka tudi 
sinteza jedrnih bazičnih beljakovin - histonov. 
Po podvojevanju DNK sledi druga rastna faza ali perioda G2, v kateri poteka 
sinteza beljakovin delitvenega vretena in tvorba ATP. Povprečno trajanje G2 
periode je 3-5 ur in traja dokler ne prične mitoza. Ko se konča G2 perioda se 
konča interfaza. 
Tvorba delitvenega vretena 
Mikrotubuli delitvenega vretena so pomembni pri potovanju kromosomov pri 
mitozi in mejozi. Začnejo se razvijati v profazi. Niti delitvenega vretena so 
sestavljeni iz svežnjev do 100 mikrotubulov. 
 
Pri višjih rastlinah se na polih delitvenega vretena tvorijo polne čepice. 
Na vsakem polu celice ločimo: 
- polne mikrotubule  
- kinetohorne mikrotubule (stari izraz so kromosomski mikrotubuli) 
- žarkaste (astralne) mikrotubule 
  
 
79
 
Polni mikrotubuli potekajo samo do ekvatorialne ravnine celice (do sredine 
celice), kjer se stekajo in dajejo videz sklenjenih mikrotubolov. 
Kinetohorni mikrotubuli se v anafazi jedrne delitve  krčijo ob kinetohoru 
(primarni zožitvi = centromera) kromosoma in omogočajo potovanje kromatid 
na polne čepice v anafazi. 
Iz polov celic  se pojavijo tudi žarkasti mikrotubuli v vseh smereh, ki jih 
imenujemo astralni mikrotubuli. 
Delitev somatskih celic višjih rastlin: 
Vsaka rastlina začne kot ena celica, ki raste in se deli. Ko rastlina odraste, se 
delijo le nekatere celice. Večina celic se specializira za določene naloge kot so 
fotosinteza, opora, spravljanje rezervnih snovi in prevajanje snovi. Celice, ki se 
neprestano delijo ostanejo le na posebnih delih rastlin kot so stebelni in 
koreninski rastni vršički in brsti. Te celice se lahko teoretsko delijo v nedogled. 
Izmenjava celične rasti in celičnih delitev se imenuje celični cikel (cell cycle). 
Delitev celice obsega dva procesa delitev jedra ali kariokineza in delitev 
citoplazme ali citokineza tudi plazmotomija, čeprav se izraz celična delitev 
pogosto uporablja kot sinonim za mitozo. Izraz mitoza izvira iz grške besede 
"mitos" - nit. Ime je po nitasti zgradbi kromosomov, ki so jih opazovali pri 
delitvah celic. 
Pri telesnih ali somatskih celicah višjih rastlin, ki imajo ponavadi diploidno 
število kromosomov (2n) ločimo dva osnovna tipa delitev jedra: 
Amitoza ali direktna delitev jedra 
Pri amitozi se jedro enostavno preščipne in razdeli na dvoje brez vidnih faz. 
Značilna je za bakterije in cianobakterije (cepitev).  Vrši se tudi pri višjih 
rastlinah npr. v nucelusu, endospermu,  perispermu in v celicah plodnic. 
 
 
 
Indirektna somatska delitev jedra (mitoza) 
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Mitoza ali indirektna delitev jedra, pa poteka indirektno preko 4 faz. Obdobje 
med dvema delitvama pa imenujemo interfaza. Delitev celic je tesno povezana z 
zgradbo jedra in kromosomov. 
Mitoza in interfaza sestavljata celični cikel, ki traja povprečno od 20 do 30 ur, 
od tega traja mitoza krajši del od 1 do 2 uri. Po končani mitozi lahko celice 
preidejo v nov celični cikel (meristemska tkiva) ali pa v trajno stanje (trajna 
tkiva). Potek mitoze je poznan že približno sto let. 
Pri mitozi se genetski material razdeli na dve novi identični hčerinski celici 
(ekvalna delitev). Vse celice dobljene po mitozi so kloni - genetsko enake celice. 
Mitozo lahko opazujemo v primarnih meristemskih tkivih, največkrat v 
koreninskih rastnih vršičkih, ki so za opazovanje najprimernejši. V teh celicah 
zraven mitoze poteka neopazno tudi amitoza, ki pa jo z optičnim mikroskopom 
ne opazimo. 
Obdobje med dvema delitvama je interfaza in je časovno najdaljša.  V interfazi 
poteka sinteza beljakovin, ogljikovih hidatov, lipidov in rast celic v dolžino. 
Produkti genov - encimi, kontrolirajo življensko pomembne procese v celicah. 
Vrši se podvajanje kromatid (DNK vijačnic) in priprava na novo delitev. 
Mitozo delimo na  štiri štadije: profaza, metafaza, anafaza in telofaza, čeprav je 
v živih celicah teh štadijev več, ker faze prehajajo spontano iz ene v drugo. 
Profaza (pro = prej) 
V začetku profaze je kromatin v obliki tankih, dolgih odvitih niti. Proti koncu 
profaze se kromatinske niti spiralizirajo kar pomeni zavijanje in krajšanje in 
tvorbo kromosomov iz kromatinskih nitk. To fazo bi lahko opisali tudi kot 
prehod dednega materiala iz delovanja v prenosno (transportno) obliko. Prične 
se vzdolžna delitev dolgih profaznih kromosomov na dve sestrski kromatidi, ki 
sta tesno druga ob drugi. Pod optičnim mikroskopom so vidne majhne razpoke 
med kromatidama, ki kažeta na delitev v dve kromatidi. Kromatidi ostaneta 
spojeni na mestu na kromosomu, imenovanem primarna zožitev ali centromera. 
Ob koncu profaze se prične tvoriti ovoj ali matriks kromosomov. Jedrce 
(nucleolus) izgine prav tako kot jedrna ovojnica (caryotheca). Tvoriti se začnejo 
niti delitvenega vretena (mitotski aparat), ki ga sestavljajo vlakna ali mikrotubuli 
delitvenega vretena. 
Metafaza (meta = vmes; srednja) 
V metafazi se delitveno vreteno dokončno izoblikuje. V tej fazi se tvorijo polni 
in kinetohorni mikrotubuli. Kinetohorni mikrotubuli se pritrjajo na centromero 
ali primarno zožitev kromosomov preko kinetohorjev. Kromosomi so v metafazi 
najkrajši in najbolj ugodni za opazovanje, štetje in analizo kariotipa rastlinske 
vrste, saj so najkrajši in najdebelejši. Kromosomi so v idealnem primeru 
razporejeni v ekvatorialni ravnini celice. Pri pripravi preparatov - mečkancev 
korenin so pogosto razporejeni po celotni celici, saj jedrne ovojnice ni več. V tej 
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fazi se sestrski kromatidi dokončno ločita in sta povezani le še pri centromeri. 
 
Anafaza (ana = vzdolž) 
Sestrski kromatidi se v tej fazi dokončno ločita z nitmi delitvenega vretena, ki se 
pritrdijo na centromero. Kinetohorni mikrotubuli se krčijo in vlečejo sestrski 
kromatidi proti poloma celice ter enakomerno razdelijo dedno snov na hčerinski 
celici. S  potovanjem na celična pola se konča anafaza. Ob koncu anafaze se 
začnejo zbirati v ekvatorialni ravnini celice Golgijevi vezikli, ki sestavljajo 
celično ploščo. Po trajanju je ta faza najkrajša. 
Telofaza (telos = konec) 
V telofazi se kromosomi despiralizirajo, odvijajo, podajšajo izgubijo ovoj ali 
matriks in se pretvorijo v kromatin, heterokromatski deli kromocentri pa 
ostanejo spiralizirani in so zaradi tega temneje obarvani. Dedna snov preide v 
delovno obliko. Zopet se pojavi jedrna ovojnica (caryotheca)  in jedrce 
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(nucleolus). Po naštetih dogajanjih v jedru je telofaza nasprotna profazi. V 
telofazi se iz celične plošče tvori primordialna celična stena ali osrednja lamela, 
ki predeli novo nastali celici. 
Časovno traja najdlje profaza mitoze, sledi telofaza in metafaza. Anafaza je 
časovno najkrajša. 
Kromosomska števila se po somatski celični delitvi ne spremenijo. Iz diploidne 
somatske celice nastaneta dve diploidni celici, ki sta genetsko popolnoma enaki 
(kloni). 
Delitev citoplazme in protoplasta 
Jedrni delitvi ali kariokinezi, sledi delitev citoplazme, protoplasta 
(plazmotomija, citokineza).  
Delitev s celično ploščo je značilna za rastlinske celice. Že proti koncu anafaze 
in začetku telofaze se razvije fragmoplast ali oblikovalec celične plošče. V 
sredino fragmoplasta odpotujejo Golgijevi mehurčki, ki tvorijo celično ploščo. 
Iz celične plošče nastane osrednja lamela in plazmalemi na obeh straneh 
osrednje lamele. Osrednja lamela, ki predeli novo nastali celici, se razvije iz 
vsebine Golgijevih mehurčkov, plazmalemi pa iz ovoja Golgijevih mehurčkov.  
Brazdanje (shizotomija) je značilna za delitev živalskih celic in nekaterih alg 
in gliv. Začne se zažemanje celične membrane z delitveno brazdo, ki se zažema 
tako dolgo, dokler popolnoma ne loči obeh celic. 
 
Celični cikel 
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Celični cikel obsega mitozo ali M fazo med katero poteka delitev jedra 
(kariokineza) in citokinezo, med katero poteka delitev citoplazme in s tem 
celice. Celični cikel pa obsega tudi sledečo interfazo v kateri preživi celica 
najdalj. Molekula DNK je v G1 fazi interfaze močno odvita (despiralizirana) in 
organizirana s pomočjo različnih histonov (bazičnih beljakovin) v enote 
imenovane nukleosomi. Po G1 fazi se celice lahko diferencirajo v trajna tkiva in 
zgube sposobnost delitev (G0) ali nadaljujejo celični cikel (embrionalna tkiva). 
V S obdobju interfaze se dvojna vijačnica DNK razklene in podvaja. V G2 
obdobju pa celice tvorijo beljakovine,  nujno potrebne za mitozo. 
Regulacija celičnega cikla 
Celični cikel je zaporedje dogajanj, ki vključujejo celično delitev in interfazo. 
Celični cikel vključuje rast celice, podvojevanje DNK in razporejanje 
podvojenih kromosomov v hčerinski jedri, ki imajo enak genom (kloni). 
Dogajanja v mitozi potekajo podobno pri glivah, rastlinah, živalih in tudi pri 
človeku. V evkariontskih celicah celični cikel nadzirajo beljakovinske kinaze in 
ciklini. Kompleks kinaze in ciklinov imenujemo MPF (mitozni promocijski 
faktor). Ta kompleks sproži delitve.  
Osnovna shema regulacije celičnega cikla se zaplete z vrsto drugih regulatorskih 
dejavnikov, ki jih intenzivno raziskujejo. Pri glivah kvasovkah so doslej odkrili 
preko 50 genov za regulacijo delovanja celičnega cikla (cdc – geni). 
Od fizioloških vplivov na mitozo rastlin imamo še omejeno znanje. Pri rastlinah 
potekajo delitve ritmično in kažejo dnevno spreminjanje (koreninski vršički 
čebule in zoospore pri algah). Pri rastlinah vplivajo na celični cikel številni 
zunanji in notranji dejavniki - ritem dan noč, pri številnih algah potekajo delitve 
ponoči. V 24 urah lahko poteče tudi več celičnih ciklov. Kot drugi fiziološki 
procesi nastopajo delitve pri rastlinah v določenem značilnem temperaturnem 
območju in imajo svojo optimalno temperaturo. Pri navadnem fižolu potekajo 
delitve med 0º in 45º C. Temperaturni optimum je med 28-30º C. Pri mladih 
kalečih rastlinicah potekajo delitve pri nižjih temperaturah kot pri odraslih 
rastlinah. Vlaga in razpoložljiva hraniva vplivajo na ritem celičnega cikla. 
Mitoza poteka na podlagi nakopičene energije in ni odvisna od kisika. Na 
celične delitve vplivajo tudi rastlinski hormoni citokinini, avksini in abcizinska 
kislina. 
Celični cikel je skrbno nadzorovan. Usklajenost dogajanj, kot  so celična rast, 
podvojevanje DNK in razporejanje podvojenih kromosomov, zagotavlja celično 
potomstvo in nespremenjen genom. Regulacijska mesta v celičnem ciklu so 
kontrolne (nadzorne) točke. Kontrolne točke so v G1, G2 in M fazi interfaze in z 
njimi se preverja ali so vsi prejšnji dogodki, ki so nujni za nadaljevanje cikla, 
potekali pravilno. Če celica prekorači kontrolne točke se delitve nadaljujejo, 
sicer se ustavijo. 
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Motnje v celičnem ciklu 
Motnje v celičnem ciklu lahko potekajo na več mestih. Podvojevanje DNK 
vijačnic brez delitve kromosomov vodi do politenije. Podvojevanje 
kromosomov v celicah brez jedrne delitve  privede do poliploidije. Umetno 
lahko povzročimo poliploidije s citostatiki, ki negativno vplivajo na tvorbo niti 
delitvenega vretena. Pri večjedrnih (polienergidnih) celicah številnih alg in gliv 
pride do podvajanja DNK, delitev kromosomov in jeder, vendar nato ne sledi 
delitev citoplazme. 
 
Delitev je osnovna značilnost celic in hkrati tudi živih organizmov. Višje 
rastline imajo razen spolnega načina razmnoževanja tudi nespolen način 
razmnoževanja, ki temelji na mitozah. Vse telesne celice rastejo se obnavljajo z 
delitvijo na dve hčerinski celici. Celični cikel obsega dva bistvena dogodka:  
podvojevanje DNK, vzdolžno delitev kromosomov na dve sestrski kromatidi in 
razporejanje kromatid v dve hčerinski celici. Dedni material (molekula DNK) se 
zavija in prehaja iz delovne v prenosno obliko. Genom celice lahko v življenju 
doživi veliko napak in poškodb. Zaradi obsežnih popravljalnih mehanizmov se 
večina napak in poškodb popravi. Mutacije – napake, ki postanejo stalne in se 
prenašajo naprej ob celični delitvi so sorazmerno redke. Napake v regulaciji 
celičnega cikla vodijo v nenormalno delitev, lahko tudi v nastanek rakastih celic, 
zato je regulacija delovanja celičnega cikla predmet intenzivnih raziskav. 
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Kariotip somatskih kromosomov in kromosomska števila 
Za citološke analize so pomembni zlasti metafazni kromosomi, ker so 
najprimernejši za opazovanje s svetlobnih mikroskopom. Vsaka rastlinska vrsta 
ima v somatskih in spolnih celicah določeno število kromosomov in morfologijo 
kromosomov. Te lastnosti so značilne za rastlinsko vrsto in se imenujejo 
kariotip. Shematsko prikazane kariotipske značilnosti posamezne vrste pa 
idiogram. Idiogram je največkrat prikazan v haploidni obliki, kjer manjka 
homologni kromosom. Citološka merjenja dolžine kromosomov so pomembna 
pri sistematiki, evoluciji in filogeniji rastlinskih vrst. Merila za sestavo kariotipa 
oz idiotipa so skupna dolžina vseh kromosomov, dolžina posameznih 
kromosomov, dolžina krakov, lega zožitev in  lega hetrokromatinskih delov 
kromosomov (N - C - proge). Citološka merjenja količine DNK so pomembna 
tudi za poznavanje evolucije in filogenije rastlinskih vrst. Največje količine 
DNK imajo enokaličnice (Liliopsida), pri katerih je v eni celici makromolekula 
DNK dolga do 31 m, velikost genoma pa doseže 108 kilo baznih parov (kbp). V 
povprečju imajo cvetnice dolžino molekule DNK 1 m v eni celici in velikost 
genoma 106 kbp. 
Količino jedrne DNK rastlinskih vrst (genom) lahko merimo tudi s pretočno 
citometrijo. Vsebnost jedrne DNK je podana v pg. Uporabljamo flurescenčna 
barvila specifična za molekulo DNK (DAPI, propidium-jodid) in UV vzbudno 
svetlobo. 
Poleg proganja kromosomov (banding), se je v zadnjem času razvila tudi tehnika 
flurescenčne in situ hibridizacije (FISH), ki omogoča citološko določanje mesta 
genov na kromosomih in dokaz genov na kromosomih, ki jih opazujemo z 
epifluorescenčnim mikroskopom.  
 
Kromosomska števila se pri višjih rastlinah razlikujejo od 2n = 2x = 4 do 2n = 
2x = nekaj sto. Če je kromosomov v eni celici veliko, so ponavadi manjši. 
Najpogostejše somatsko kromosomsko število pri višjih rastlinah je 2n = 2x = 
16 ali 8 parov homolognih kromosomov. En kromosomom iz para izvira od 
očetove rastline, drug homologni kromosom od materinske rastline. Homologni 
kromosomi imajo enake morfološke značilnosti: dolžino krakov, skupno dolžino 
kromosomov in lego zožitev. V spolnih celicah ali gametah imajo te rastline 
haploidno kromosomsko število n = x = 8. Pri rastlinskih vrstah so pogoste tudi 
tetraploidne populacije,  2n = 4x = 32, ali celo heksaploidne populacije, 2n = 6x 
= 48 enake vrste. Zaradi motenj pri tvorbi gamet (segregacija v mejozi) so 
neparni poliploidi manj uspešni (3n, 5n). Poliploidnost lahko izzovemo umetno 
z delovanjem citostatkov, ki preprečujejo tvorbo niti delitvenega vretena. 
Najbolj znan citostatik, ki se še danes uporablja je kolhicin, ki ga pridobivajo iz 
semen jesenskega podleska (Colchicum autumnale). Rastline so z razliko od 
živalskih organizmov dokaj tolerantne na spremembe kromosomov (aberacije) 
kot so poliploidije (pomnožene kromosomske garniture), adicije (dodajanje), 
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delecije (odvzem) in translokacije (premestitve) kromosomov. Te kromosomske 
spremembe oziroma aberacije so imele pomembno vlogo pri evoluciji rastlinskih 
vrst in imajo v današnjem času pomembno vlogo pri žlahtnjenju rastlin. 
Spremembe molekule DNK (mutacije) 
Poznamo genske, kromosomske in genomske mutacije. Spremembe so lahko v 
somatskih celicah (mitoza) ali v gametah. 
1. Genske mutacije so manjše spremembe nukleotidov molekule DNK. Lahko 
nastanejo kot napake pri podvojevanju molekule DNK, poškodbe zaradi 
kemičnih snovi, sevanja ali ekstremnih razmer okolja (stres). 
2. Kromosomske spremembe (aberacije) so adicije (dodajanje), delecije 
(odvzem) in translokacije (premestitve) posameznih kromosomov. Aneuploidi 
so rastline, ki imajo odvzet ali dodan posamezen kromosom k vrsti značilnemu 
kromosomskemu številu. 
3. Genomske spremembe so spremembe celotnega genoma. Nastopi 
pomnožitev kromosomskih garnitur (poliploidija). Ločimo avtopoliploide in 
alopoliploide. 
Genom je celoten set genov (dednine), genetskega materiala nekega organizma. 
Diploidni organizmi imajo dva genoma: očetovega in materininega.  
Mejoza ali redukcijska delitev 
Vsaka telesna (somatska) celica višjih rastlin ima dvojno kromosomsko število 
ali diploidno kromosomsko število. 
Kromosomi so po obliki, velikosti in genetskih zasnovah različni, saj vsebuje 
vsak kromosom različne gene. 
Haploidno ali monoploidno število kromosomov vsebuje komplet genov, ki se 
imenuje genom. Z združitvijo moških in ženskih gamet pride do tvorbe zigote, 
ki ima diploidno število kromosomov in jo označimo z 2n. Človek ima v 
telesnih celicah 2n = 46, grah 2n = 14, čebula 2n = 16, koruza 2n = 20, krompir 
2n = 48. V zigoti so kromosomi zastopani v parnem številu. V vsakem 
kromosomskem paru je en kromosom od očeta in en od matere. To so 
homologni kromosomi, ki so enake velikosti in oblike. 
Zigota ima dva genoma očetovega in materinega. Iz zigote zraste diploidna 
rastlina z mitotskimi delitvami. Če bi rastlina tvorila diploidne spolne celice ali 
gamete, bi se število kromosomov iz generacije v generacijo večalo. Da do tega 
ne pride je vmes  redukcijska delitev ali mejoza, ki zmanjša število kromosomov 
v gametah na polovico.  
Bistvo mejoze je, da se iz praspolne diploidne celice tvorijo 4 haploidne celice. 
Pri redukcijski delitvi se poleg redukcije števila kromosomov izvrši tudi 
rekombinacija genov (crossing over), ki poveča genetsko pestrost potomcev. 
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Pri mejozi potekata dve zaporedni delitvi: 
Prva zoritvena delitev ali mejoza I, kjer iz ene diploidne praspolne celice 
nastanejo dve haploidni celici. 
Druga zoritvena delitev ali mejoza II, pri katerih iz dveh haploidnih celic 
nastanejo 4 haploidne celice. 
Podobno kot pri mitozi ločimo štiri faze tudi pri mejozi: profazo, metafazo, 
anafazo in telofazo I in II zoritvene delitve. Osnovne značilnost faz so enake kot 
pri mitozi. 
Razlike med mejozo in mitozo: 
Profaza I zoritvene delitve je zelo dolga (90% časa celotne mejoze) in obsega 5 
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obdobij: leptoten, zigoten, pahiten, diploten in diakineza. 
1. Leptoten (gr. leptos = tanek). V tem obdobju so kromosomi iz dolgih niti, 
vzdolž katerih so kromomere, ki predstavljajo bolj spiralizirane dele 
kromosomov. Čeprav so kromosomi tanki so razdeljeni na 2 kromatidi. 
2. Zigoten (gr. zygota = dvoje vpreženih živali). V zigotenu se prične parjenje 
homolognih kromosomov v bivalente. Bivalenti so sestavljeni iz očetovega in 
materinega kromosoma, od katerih se vsak sestavljen iz dveh kromatid. Med 
sparjenimi homolognimi kromosomi se tvori paritveni kompleks sinaptoneme. 
3. Pahiten (gr. pachys = debel). V pahitenu se sinaptonemski kompleks 
dokončno izoblikuje. Konjugacija homolognih kromosomov se v tem štadiju 
konča, zaradi česar se spiralizacija kromosomov poveča in kromosomi 
odebelijo. 
4. Diploten (gr. diplos = dvojni). Sinaptonemski paritveni kompleks razpade, 
zato se kromosomi še skarajšajo in odebelijo. Kromatida enega kromosoma se 
prekriža in izmenjajo se segmenti med homolognima kromosomoma. Mesta, 
kjer se tvori »crossing over« s prekrižanjem kromatid, so hiazme. Število 
hiazem je pri različnih bivalentih različno. Na hiazmah se zamenjajo deli 
očetovega in materinega homolognega kromosoma (izmenjava kromatid – 
crossing over). 
5. Diakineza (gr. diakinesis = ločitev). V diakinezi hiazme izginejo, kromosomi 
se skrajšajo in zdebelijo. Diakineza je primerna za štetje kromosomov. Ob 
koncu diakineze jedrna ovojnica razpade. 
 
Nato sledi metafaza I. (prve) zoritvene delitve in anafaza, kjer pride do 
dejanske redukcije kromosomskega števila, saj se ločijo celi kromosomi in ne 
kromatide kot pri mitozi. 
 
Sledi II. zoritvena delitev, ki je značilna mitoza in služi za povečanje števila 
gamet. Končni štadij so 4 haploidna jedra ali celična tetrada. Zaradi pojava 
prekrižanja kromatid (crossing-over), vsebuje vsako jedro drugačne dedne 
zasnove. 
Po mejotski delitvi se tvorijo pri višjih rastlinah mejospore, ki imajo enojno ali 
monoploidno število kromosomov, oziroma polovično glede na zigoto. Te spore 
se kasneje razvijejo v spolne generacije – gametofite, ki tvorijo spolne celice ali 
gamete. Pri mejotski delitvi nastajajo genske rekombinacije (crossing-over), ki 
so osnova genetske variabilnosti. Pri živalskih organizmih se tvorijo gamete 
direktno po mejozi. Osnovne značilnosti faz so podobne kot pri mitozi. Opisana 
zoritvena ali mejotska delitev je podobna pri vseh živih organizmih. Bistvo 
spolnega razmnoževanja  so združitev, rekombinacija, redukcija in segregacija 
(ločevanje) dednega materiala. Pri rastlinah je življenski krog sestavljen iz 
generacije, ki tvori spore (sporofit) in generacije, ki tvori gamete (gametofit). 
Spore in gamete pri cvetnicah  
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Mejoza tvori dve vrsti spor mikrospore in makrospore. Spore, ki se tvorijo v 
prašnicah cvetov se imenujejo mikrospore. Mikrospore se tvorijo iz posebnih 
zarodnih celic imenovanih arhespor. Zarodne celice mikrospor so diploidne in 
po mejozi tvorijo štiri haploidne mikrospore. Po mejozi se vsaka mikrospora 
mitotsko deli in tvori se moški gametofit. Moški gametofit predstavlja  kaleče 
pelodno zrno.  
Spore, ki se tvorijo v nezrelih plodnicah, se imenujejo makrospore. Zarodne 
celice megaspor se mejotsko delijo in tvorijo štiri haploidne megaspore. Tri 
makrospore propadejo iz preostale megaspore, ki se trikrat mitotsko delijo 
nastane osem jeder. Osem jedrna struktura je ženski gametofit  ali embrionalna 
vrečka (zarodkov mešiček). 
Hormonski nadzor celične delitve 
Celično delitev pospešujejo hormoni citokinini ob sodelovanju z avksini. V 
novejšem času je ugotovljeno, da avksini pospešujejo podvojevanje DNK, 
citokinini pa sintezo beljakovin, nujno potrebnih pri celični delitvi. Poleg 
tipičnih celičnih delitev ločimo še atipične celične delitve. 
Neznačilne (atipične) celične delitve 
a) Proste delitve jedra: zanje je značilno, da se v celici živahno delijo samo 
jedra, citoplazma pa ostane nepredeljena. Posledica so mnogojedrne 
(polienergidne) celice. Proste delitve so značilne za mnogojedrne steljčnice s 
sifonalno zgradbo steljke. 
b) Brstenje je nastanek novih celic, ki ga srečamo pri glivah kvasovkah. Na njih 
zrastejo brstiči v katere prihajajo jedra po delitvi. Brstiči rastejo in se odločijo 
od materinske celice. Poseben tip brstenja je tvorba konidijev pri glivah 
zaprtotrosnicah. Konidiji so trosi, ki se delijo od trosovnika. 
c) Endomitoze so prisotne pri živalih in rastlinah. Pride do podvajanja 
kromosomov, brez tvorbe mikrotubulov delitvenega vretena. Zaradi tega se v 
celicah podvoji kromosomsko število. S ponavljanjem endomitoz se 
povečujejo jedra, ki vsebujejo več kromosomskih garnitur (tetraploidne (4x), 
heksaploidne (6x) in oktaploidne celice (8x)). 
Znano je, da alkaloid kolhicin (citostatik) povzroča poliploidije, ker zavira 
tvorbo niti delitvenega vretena in s tem prehod v anafazo mitoze. Na ta način se 
lahko tvorijo tetraploidne populacije rastlinskih vrst. Zaradi večjih jeder so večje 
tudi celice, kar je pomembno pri žlahtnjenju rastlin. Opisana poliploidija je 
somatska poliploidija ali avtopoliploidija. Tako so vzgojili tetraploidno vinsko 
trto 4n = 76, tetraploidne sorte detelj (Trifolium), sorte tetraploidne rži 4n = 28 
in druge. 
Pomembna je tudi alopoliploidija, ki je nastala z združitvijo dveh ali več 
različnih genomov (rastlinskih vrst). Pojav je znan pri nekaterih žitih (npr. 
heksaploidna navadna pšenica - Triticum aestivum, 2n = 6x = 42), sadnem 
drevju (npr. sliva- Prunus domestica, 2n = 6x = 48), ki sta nastali z združitvijo 
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treh različnih genomov – torej so nastali iz treh prednikov). 
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III. HISTOLOGIJA (NAUK O TKIVIH) 
Tkiva so skupine med seboj povezanih celic skupnega nastanka, ki opravljajo 
podobne naloge in imajo zaradi tega podobno zgradbo. Med celicami 
določenega tkiva so lahko tudi celice, ki odstopajo od ostalih celic. Te celice 
imenujemo idioblasti, na primer celice sklereide v plodu hruške, celice listnega 
peclja navadnega oreha (Juglans regia) s kopučami Ca- oksalata monohidrata. 
 
Merila za razdelitev tkiv so: 
1. nastanek (prvotna ali primarna tkiva in sekundarna tkiva) 
2. zgradba (enostavna tkiva opravljajo eno nalogo, sestavljena tkiva opravljajo 
več nalog). 
3. funkcija: Rastlinska tkiva delimo glede na funkcijo v dve skupini: 
A. EMBRIONALNA ALI TVORNA TKIVA (MERISTEMI) 
B. Trajna tkiva 
 
I. Embrionalna tkiva (tvorna tkiva) ali meristemi imajo trajno sposobnost delitev 
(celični cikel) in rasti. Celice embrionalnih tkiv imajo relativno velika jedra, 
tanke celične stene in so brez medceličnih prostorov (intercelularjev). Vsi deli 
rastline ne rastejo enakomerno. Rast rastlin je omejena na embrionalna tkiva ali 
meristeme. Rastline so zelo občutljive na poškodbe meristemov, ker se s tem 
ustavi rast (mehanične poškodbe, mraz). Pri lesnatih rastlinah so meristemi 
(brsti) zaščiteni s tegmenti. Koreninski rastni vršički pa so zaščiteni z 
koreninsko čepico (kaliptra). Rast rastlin pomeni povečanje velikosti celic, 
njihove prostornine, teže in števila celic. Meristematske celice se delijo in 
rastejo in vzdržujejo določeno velikost meristema. Vendar delitve in rast celic 
nista vedno povezana. Rast celic je povezanja z rahljanjem celične stene, tako da 
se ta lahko poveča. Pri tem igrajo vlogo tudi rastlinski hormoni – avksini. Rast 
celice je pogosto povezana z pritiskom vsebine celice na celično steno - 
turgorjem in zmožnostjo sprejema vode v vakuole. Razvoj celic pa je zmožnost 
tvorbe korenin, stebel in listov iz enakih meristemskih celic.  Difenciacija je 
proces pri katerem zgradba in funkcija genetsko enakih celic postane različna. 
Po diferenciaciji nastanejo celice, tkiva in organi specializirani za različne 
naloge, čeprav so vse celice po genetskem zapisu enake.  
Celice trajnih tkiv se lahko dedeferencirajo, postanejo ponovno zarodne in 
zmožne delitev in rasti. 
 
Embrionalna tkiva delimo v dve skupini: 
1. primarna embrionalna tkiva 
2. sekundarna embrionalna tkiva  
 
  
 
92
Primarna embrionalna tkiva (apikalni meristemi) 
so v rastnih vršičkih stebla in korenin in nastanejo neposredno iz zarodka 
(embrija). 
 
Zgradba rastnega vršička stebla in korenin 
Embrionalna tkiva rastnega vršička stebla so razdeljena na zunanji plašč (tunika) 
in notranje telo ali corpus. Zunanja plast plašča se razvije v povrhnjico in se 
imenuje dermatogen. Na vrhu rastnega vršička stebla so temenske celice 
(inicialke) korpusa in tunike. Temenske celice so meristematske celice, kjer se 
prične apikalna delitvena rast. 
Pri nekaterih golosemenkah in večini enokaličnic je tunika enoplastna, pri večini 
dvokaličnic pa je tunika dvoplastna, obstajajo pa tudi večplastne tunike. 
Tunika se razvije v povrhnjico in mehanska tkiva, korpus pa v žile in parenhim 
(osnovno tkivo). 
Za cono celičnih delitev se na določeni razdalji od vrha rastnega vršička zaradi 
periklinih delitev tvorijo izbokline, ki predstavljajo zasnove listov, kjer se prične 
cona rastezanja in diferenciacije. 
Žile nastanejo iz prokambialnega obroča in razvijejo se prokambialne žile in 
vmes strženovi žarki. Najprej nastane vodovodni del ali protoksilem, kasneje pa 
sitasti del protofloem. Iz prokambialnih žil nastanejo prave žile. Ob 
prokambialnih žilah se razvijejo tudi mehanska tkiva - najprej kolenhim in nato 
sklerenhim. 
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Rastni vršiček korenine tvori na površini dermatogen, pod njim periblem in 
notranji plerom. Dermatogen in periblem ustrezata plašču (tuniki), plerom pa 
telesu (korpusu) stebelnega rastnega vršička. Dermatogen ustvarja eno plast 
celic, ki se razvijejo v koreninsko povrhnjico. Periblem sestavlja več plasti celic, 
ki se razvijejo v primarno skorjo. Iz pleroma se tvori osrednji cilinder z radialno 
žilo, ki je značilna za korenine. 
Koreninski rastni vršiček pokriva koreninska čepica (calyptra). Celice 
koreninske čepice imajo kratko življensko dobo Starejše celice koreninske 
čepice zasluzijo in odpadejo in jih nadomesti koreninski meristem. Koreninska 
čepica nastaja pri dvokaličnicah pa iz dermatokaliptrogena. Pri enokaličnicah 
nastane iz samostojnega meristema kaliptrogena. Koreninska čepica ščiti 
korenine pri rasti v zemlji. Pomembna je tudi kot organ sprejema zemeljske 
težnosti. 
 
Po položaju ločimo: apikalne, lateralne, interkalarne in poškodbene meristeme. 
Interkalarni (zaostali) meristemi 
Pri travah so v steblih območja interkalarnega ali vloženega meristema (vloženi 
v  določene dele trajnih tkiv). Nahajajo se v členkih (internodijih) nad kolenci 
(nodiji). Z delovanjem interkalarnega meristema se internodiji podaljšujejo in 
rastlina raste v višino. 
Interkalarne meristeme imenujemo tudi zaostali meristemi, ker predstavljajo 
ostanke meristema v trajnih tkivih. K zaostalim meristemom prištevamo tudi 
perikambij (pericikel) korenin. Interkalarni meristemi so vzrok za dobro 
regeneracijo trav po košnji in paši. 
Meristemoidi 
Meristemoidi so majhne skupine meristemskih celic v trajnih tkivih. Pogosto 
izvirajo iz ene celice, ki se neenako (inekvalno) deli. Iz manjše s plazmo bogate 
celice se razvije meristemoid. Zanimiva je razmestitev meristemoidov, ki je 
enakomerna. K meristemoidom prištevamo listne zasnove, zasnove listnih rež, 
trihomov in žleznega tkiva. 
Poškodbeni meristem 
Pri poškodbah rastline tvorijo maso nezdiferenciranih celic na rani, imenovani 
kalus. Kalus nastane iz različnih celic, najhitreje iz kambija in felogena. Celice 
okrog rane se začnejo večati in hitro deliti. Najhitreje se tvorijo kalusi stebla in 
korenin. S tvorbo kalusa zaraste rana. Kalus se tvori tudi pri cepljenju. Pri 
tkivnih kulturah lahko sprožimo razvoj kalusa s hormoni avksini in citokinini. 
Sekundarna embrionalna tkiva   (lateralni meristemi) 
Imenujemo jih tudi kambialna tkiva. Nahajajo se v steblih in koreninah 
nekaterih rastlin in povečajo debelino teh organov. Prevodni ali vaskularni 
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kambij je sestavljen iz žilnega (fascikularnega) in medžilnega 
(interfascikularnega) kambija, ki sta pričela delovati po določenem času ali pa so 
se razvila sekundarno iz trajnih tkiv. Tipičen kambij je sestavljen iz ene plasti 
celic, ki jih imenujemo začetne celice (inicialke). Celice so ploščate in tvorijo s 
tangencialnimi delitvami celice navznoter in navzven. 
Sekundarno embrionalno tkivo je tudi plutni kambij (felogen), ki tvori periderm 
ali pluto v širšem pomenu besede. 
Tkivne kulture 
Rastlinske celice so totipotentne, to pomeni, da ima vsaka celica moč za razvoj 
celotnega rastlinskega organizma. S pojmom tkivne kulture označujemo 
življenje celic, tkiv in zarodkov v sterilnih razmerah na hranilnem mediju. 
Z meristemskimi tkivnimi kulturami lahko relativno hitro vzgajamo zdrave 
rastline. Do sedaj je uspelo vzgojiti zdrave sadike vinske trte, krompirja, jablane, 
hruške, slive, češnje, višnje, aktinidije in drugih rastlin, ki so bile tudi brez 
virusov, saj meristem še ni povezan z žilnom sistemom na matični rastlini. 
Metoda vzgoje brezvirusnih sadik temelji na dejstvu, da apikalni stebelni 
meristem ne vsebuje virusov, ker še ni razvito prevajalno tkivo, čeprav je 
celotna rastlina okužena z njimi. 
Za osnovno hranilno podlago služi agar z mikro- in makroelementi, saharozo, 
vitamini in rastlinskimi hormoni avksini in citokinini in drugimi snovmi. Velik 
pomen imajo tudi vzgojene haploidne celične kulture mladih prašnic, ki so 
sposobne regenerirati celotno rastlino. Z metodo reševanja zarodkov (embrijev) 
iz semen se razmnožujejo rastline, ki se generativno težko razmnožujejo. 
Če celicam odstranimo celično steno, dobimo kulturo protoplastov. Z 
združevanjem ali fuzijo protoplastov nastanejo somatski hibridi, ki vključujejo 
nove kombinacije genov. 
Tkivne kulture lahko uporabimo tudi za hitro klonsko razmnoževanje 
(mikropropagacija). To je hiter vegetativen razvoj rastlinskih osebkov in vitro. 
Pri klonskem razmnoževanju odrežemo del apikalnega meristema in ga 
površinsko steriliziramo. Eksplantat prenesemo na hranilni medij - tkivne 
kulture, kjer zraste poganjek. 
Razmnožene poganjke premestimo na medij za vkoreninjanje, ki vsebuje avksin. 
Dobro zakoreninjene in učvrščene poganjke prenesemo v gojilne lončke v 
rastlinjaku in po obdobju aklimatizacije na prosto. 
Rast in razvoj rastlin 
Rast in razvoj  obsega kvantitativne spremembe kot so povečanje velikosti, 
prostornine in število celic.  
Delitev celic ponavadi spremlja povečanje celic. Meristemske celice se vedno 
znova delijo in rastejo in vzdržujejo določeno prostornino celic v meristemu. 
Delitev celic in rast celic nista vedno povezana pojma. Povečanje prostornine 
celic je povezano z ozmotskim pritiskom v celici (turgor), elastičnostjo celične 
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stene in sprejemom vode.  
Razvoj korenin, stebla in listov iz celic pa imenujemo razvoj. 
Diferenciacija je proces pri kateri struktura in funkcija genetsko enakih celic 
postane različna. Veliko znanja o diferenciaciji celic smo pridobili iz tehnik 
tkivnih kultur.  
B TRAJNA TKIVA 
Trajna tkiva nastajajo iz zarodnih ali embrionalnih tkiv. Celice zgubijo 
sposobnost delitev in opravljajo določeno nalogo. Celice trajnih tkiv ostanejo v 
G0 fazi celičnega cikla. Pogosto vsebujejo zaloge vode ali zraka. Trajna tkiva 
imajo tudi relativno veliko odmrlih celic, posebej sterejše  olesenele rastline (les 
in lubje). Pri človeku in živalih pa se odmrle celice hitro odstranijo iz tkiv. 
Celice trajnih tkiv se povečajo predvsem zaradi rasti vakuole in se pogosto 
zaokrožijo, med njimi pa se tvorijo medcelični prostori ali intercelularji. Glede 
na velikost medceličnih prostorov govorimo o gostem in rahlem tkivu. Gosto 
trajno tkivo je periderm (pluta) in oporno tkivo, rahlo tkivo pa je npr. gobasti 
parenhim v listu.  
Rastlinska trajna tkiva delimo v 5 skupin: 
1. osnovno tkivo (parenhim), 
2. krovna tkiva in absorpcijska tkiva, 
3. oporna ali mehanska tkiva,   
4. prevajalna tkiva, 
5. izločalna tkiva.  
Parenhim 
Tvori večji del mase zelnatih rastlin. Parenhim je osnovno tkivo višjih rastlin, ki 
je zgrajeno iz več ali manj izodiametričnih celic s tankimi celičnimi stenami. Za 
parenhim so značilni relativno veliki medcelični prostori ali intercelularji, ki 
omogočajo prezračevanje trajnih tkiv. Osnovno tkivo opravlja različne funkcije. 
Parenhimske celice lahko postanejo ponovno zarodne (sekundarni meristemi). 
Čeprav je parenhim iz razmeroma nespecializiranih celic, ločimo glede na 
nalogo 5 tipov parenhima: 
 
1) Asimilacijski parenhim (klorenhim) - vsebuje kloroplaste in zato je njihova 
glavna naloga fotosinteza. Nahaja se predvsem v listih in zelenih steblih 
zelišč. 
2) Založni parenhim je iz celic, ki kopičijo rezervne snovi, škrob, beljakovine, 
maščobe. Nahaja se v korenikah, korenih, gomoljih, čebulicah, semenih in 
plodovih. 
3) Vodni parenhim (hidrenhim) je v celicah z omesenelimi listi in stebli, v 
katerih se shranjuje voda. Takšne rastline imenujemo sukulentne rastline 
(kaktusi, agave) 
  
 
96
4) Zračni parenhim (aerenhim) - ima izredno veliko medceličnih prostorov 
(intercelularjev), ki so napolnjeni z zrakom. Razvit je pri plavajočih rastlinah 
(lokvanj, blatnik). 
5) Prevajalni parenhim omogoča prevajanje snovi, zato so njegove celice 
podaljšane. 
Krovna tkiva 
So posebnega pomena pri rastlinah. Rastline omejijo z okolico, istočasno pa z 
njo ohranijo kontakt. Glavni funkciji sta zaščita pred izsušitvijo in mehanskimi 
poškodbami in regulacija izmenjave snovi (CO2, H2O, O2). Razvita so predvsem 
pri kopenskih rastlinah. 
Enostavna krovna tkiva 
a) Primarno krovno tkivo 
Zunanje primarno krovno tkivo zelišč  je povrhnjica ali epiderm, ki  ščiti rastline 
pred mehaničnimi poškodbami, uravnava izmenjavo plinov in s tem fotosintezo 
ter dihanje in hladi liste. Regulira tudi vodni režim rastline. K zunajim 
primarnim krovnim tkivom prištevamo tudi eksoderm (zunanja plast celic 
primarne skorje).  
Krovna tkiva so najpogosteje sestavljena iz ene plasti celic, ki so brez 
medceličnih prostorov (izjema so rastline suhih rastišč - kserofiti). 
 
 
Povrhnjica (epiderm) nastane iz plašča (tunike) stebelnega rastnega vršička. 
Stene celic so pogosto nagubane, da povečajo mehansko trdnost. Celice 
povrhnjice so brez medceličnih prostorov. Izmed plastidov so v celicah 
povrhnjice levkoplasti. Povrhnjica je pogosto pokrita s kutikulo, ki zelo 
učinkovito zmanjšuje transpiracijo, posebej pri rastlinah suhih rastišč.  Zunanje 
stene celic povrhnjice so odebeljene in vanje je vključen kutin - vosku podobna 
snov. Kutin se nalaga nad odebeljene stene in se imenuje kutikula. Na kutikuli 
so epikutikularni voski, ki tvorijo različne vzorce na listih, vidne z elektronskim 
mikroskopom. 
Pri predstavnikih družine trav (Poaceae)  in vrst iz roda šašev (Carex) so celice 
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epiderma pogosto prepojeni s kremenom ali apnencem in listi so zaradi tega zelo 
odporni in trdi. Posebej velike količine kremena so v celičnih stenah povrhnjice 
pri preslicah (Equisetum). Velika morfološka raznovrstnost celic povrhnjice trav 
je uporabna pri sistematiki trav.  Povrhnjice trav imajo pogosto podolgovate in 
kratke celice. 
Povrhnjica korenine se imenuje rhizoderm in nima kutikule. Rizoderm tvori 
koreninske laske. To tkivo, ki služi predvsem absorpciji vode in hranilnih snovi 
iz tal in je na korenini prostorsko in časovno omejeno, uvrščamo kot posebno 
absorpcijsko tkivo. 
 
Endoderm ali žilni ovoj predstavlja notranjo krovno tkivo in tvori notranjo plast 
celic primarne skorje, korenine, korenike in izjemoma tudi vednozelenih listov. 
 
Sekundarno krovno tkivo imenujemo tudi periderm (tudi pluta – felem) in pri 
lesnatih rastlinah (debla in olesenele korenine) nadomesti primarno krovno tkivo 
(epiderm). Za prezračevanje se tvorijo lenticele (peridermalna transpiracija). 
Sestavljena krovna tkiva: 
Sem prištevamo primarno skorjo stebla in korenine, sekundarno skorjo debla 
(liko, ličje) in korenine, ter terciarno skorjo debla, tudi lubje ali ritidom. 
Epidermalne tvorbe 
K epidermalnim tvorbam prištevamo listne reže, hidatode, laske ali trihome, 
emergence in nektarne žleze. 
Reže ali stomata 
Pojavijo se pri mahovih (Mnium tip rež). Reže so epidermalne tvorbe, ki 
omogočajo aktivno regulacijo izhlapevanja vode ali transpiracijo, izmenjavo 
plinov in hlajenja listov. Posredno so tudi regulatorji fotosinteze. Razvijejo se iz 
meristemoidov na povrhnjicah listov in stebel zelišč. Vsaka reža je sestavljena iz 
dveh celic zapiralk, vmes pa je odprtina (porus). Nad porusom je nadrežna in 
pod njim podrežna kamrica. Celici zapiralki in vmesna odprtina (porus) tvorita 
stomatalni aparat. Pogosto so razvite celice spremljevalke.  Na vsaki celici 
zapiralki ločimo štiri stene: 
1). trebušno steno, ki je meji proti odprtini (porusu), 
2). hrbtno steno, ki meji na sosednje celice, 
3). zunanjo steno, ki je na površini lista, 
4). notranjo steno, ki je meji navznoter lista. 
 
Celice zapiralke se ločijo od drugih celic povrhnjice po tem da so manjše, 
vsebujejo kloroplaste in so drugače oblikovane. 
Delovanje rež 
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Listne reže so pomembni regulatorji stomatarne transpiracije in fotosinteze. 
Pomembne so tudi pri hlajenju listov in črpanju hranil iz tal (transpiracijski 
vlek). Omogočajo izmenjavo plinov (ogljikov dioksid, kisik, vodna para). 
Odpiranje in zapiranje rež omogoča turgescentno stanje celic zapiralk. Pri 
povečanem ozmotskemu tlaku (turgorju) v celicah zapiralkah se reže odprejo. 
Pomembno vlogo pri odpiranju in zapiranju rež igrajo odebelitve v stenah celic 
zapiralk. Na odpiranje in zapiranje rež vplivajo številni zunanji in notranji 
dejavniki. 
Najpomembnejši zunanji dejavniki so svetloba, temperatura, zračna vlažnost in 
koncentracija ogljikovega dioksida v zraku. 
Svetloba povzroča odpiranje rež, ker se zaradi fotosinteze zmanjša koncentracija 
ogljikovega dioksida. Reže so ponoči in podnevi, ko je suho, zaprte. Podnevi in 
v vlažnem vremenu so odprte. 
Na odpiranje in zapiranje rež vpliva tudi temperatura. Temperatura vpliva 
predvsem pa na hitrost odpiranja in zapiranja rež. Pri nizki temperaturi reagirajo 
zapiralke počasneje, pri višji temperaturi pa hitreje. 
Vpliv koncentracije ogljikovega dioksida na odprtost listnih rež: 
Nekoliko povečane koncentracije ogljikovega dioksida v zraku (1000 ppm) od 
normalne vrednosti (okoli 300 ppm) povzročajo odpiranje rež in fotosintezo, 
zelo velike koncentracije ogljikovega dioksida (izviri CO2),  pa povzročajo 
zapiranje rež in s tem zaviranje fotosinteze. 
V novejšem času so odkrili povezavo kalijevih ionov in adenozin-tri-fosfata  
(ATP), pri odpiranju in zapiranju rež. Na svetlobi je v celicah zapiralkah več 
kalijevih ionov in ATP kot v temi, kar povzroča odprtost rež. 
Na odpiranje rež vplivajo tudi hormoni. Suša in vodni stres pospešujejo tvorbo 
abscizinske kisline (ABA).  Večja koncentracija ABE zavira fotosintezo in 
količina ATP pada. Zmanjšana koncentracija ATP zmanjša sprejem kalijevih 
ionov in reže se zapro. 
Na odpiranje in zapiranje rež vpliva tudi zračna vlažnost in vlažnost tal. Reže se 
v suši zaprejo, ob zadostni vlažnosti tal in zraka pa so odprte. 
 
Namestitev in število rež 
Reže so v pri mezofitih – rastlinah, ki rastejo na območjih zmernega podnebja 
na spodnji povrhnjici listov. Povprečna gostota je 100 do 500 rež na mm2 listne 
površine. Kljub relativo veliki gostoti rež, je površina odprtih por samo okoli 0,5 
do 2% skupne površine listov. Za mezofite je značilno relativno majhna gostota 
velikih rež. Pri kserofitih – rastlinah sušnih predelov so reže na zgornji in 
spodnji povrhnjici lista (amfistomatarni listi), plavajoče vodne rastline pa imajo 
reže na zgornji povrhnjici listov. Listi podvodnih rastlin so brez rež. Reže so 
tipični idioblasti, razlikujejo se od ostalih celic povrhnjice po tem da so manjše, 
vsebujejo kloroplaste, razlikujejo pa se tudi po obliki.  
Vrste (tipi) listnih rež 
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Glede na smer odpiranja in zapiranja ločimo tri skupine listnih rež: 
a)  Prvo skupino tvori Mnium tip rež. Imenovan je po listnatem mahu iz rodu 
Mnium. Ta tip je razvit pri listnatih mahovih in praprotnicah in zanj je 
značilno, da se zapiralke premikajo pravokotno na listno površino. 
Pomembno vlogo pri odpiranju in zapiranju rež imajo odebelitve celičnih sten 
celic zapiralk. Zunanja, notranja in hrbtna celična stena zapiralk je pri tem 
tipu odebeljena, trebušna stena pa je tanka in elastična. Pri povečanem 
turgorju se zunanja in notranja stena raztegneta in odprtina se odpre. 
 
b) Za drugo skupino je značilno, da se zapiralke pri odpiranju in zapiranju 
premikajo vzporedno s površino lista. V to skupino spada Poa - Graminejski 
(trave) tip rež.  
c) Za tretjo vmesno skupino je značilno, da se reže odpirajo in zapirajo deloma 
vzporedno, deloma pa pravokotno na površino listov. Sem prištevamo 
Amarilidejski in Helleborus (teloh) tip rež. 
 
 
 
Amarilidejski tip je najpogostejši tip rež, ki se pojavlja pri eno- in 
dvokaličnicah: 
- celice zapiralke so fižolaste oblike,  
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- hrbtna stena celic zapiralk je tanka in elastična, 
- zunanji in notranji steni sta odebeljeni, 
- odebeljena je tudi trebušna stena v svojem zgornjem in spodnjem delu. 
Pri povečanem turgorju se hrbtna stena celic zapiralk napne in izboči proti 
sosednjim celicam povrhnjice. Za seboj potegne še srednji del trebušne strani 
celice in odprtina se odpre. 
 
 
 
Helleborus tip je posebna različica Amarilidejskega tipa rež, ki se odlikuje s 
posebej odebeljenimi zunanji in notranjimi stenami. Pri povečanem turgorju se 
razširi hrbtna stena in odprtina se odpre. Ker se pri tem celici zapiralki gibljeta 
deloma vzporedno, deloma pravokotno na površino lista, imenujemo ta tip tudi 
vmesni tip po načinu  zapiranja in odpiranja celic zapiralk. Ime je dobil po rodu 
Helleborus - teloh. 
 
Poa - Graminejski tip rež je razvit pri travah in ostričevkah, imenovan je po 
družini trav (Poaceae). Za to skupino je značilno, da imajo celice zapiralke 
tanko celično steno, samo hrbtna stena je odebeljena v osrednjem delu. Pri 
povečanem turgorju se celici zapiralki na konceh močno razširijo in reža se 
odpre. 
 
Poseben tip rež je tudi pri iglicah storžnjakov (koniferni tip). Celice zapiralke so 
globoko vgrznjene, pri turgescentnem premikanju sodelujejo tudi obstranske 
celice. 
Gutacija in hidatode 
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Gutacija je oddajanje vode v tekočem agregatnem stanju. Voda se izloča skozi 
posebne vodne reže, imenovane hidatode, ki so nad predelom, kjer se končuje 
vodovodni del žil. 
Hidatoda se sestoji prav tako iz dveh celic zapiralk med katerima je porus. Ti 
dve zapiralki včasih kmalu razpadata in porus ostane trajno odprt. Pod hidatodo 
je posebno parenhimatsko tkivo, imenovano epitem, ki povezuje hidatodo z 
vodovodnim delom žile (ksilem). Epitemske celice imajo medcelične prostore, 
ki izgubljajo vodo. 
Gutacija nastopi v toplih predelih, kjer so tla namočena z vodo in zrak zasičen z 
vlago. Glavni vzrok gutacije je koreninski pritisk. Gutacijo lahko opazujemo na 
listih pri kapucinki (Tropeolum), jegliču (Primula), plahtici (Alchemila) in tudi 
pri mnogih travah. Pri nakaterih vrstah kamnokreča se voda aktivno izloča skozi 
žlezne celice - žlezaste hidatode. 
 
Laski ali trihomi 
Laski ali trihomi tvorijo prevleke po listih in steblih rastlin. Laski so tvorbe 
povrhnice (epiderma). Zmanjšujejo transpiracijo, UV sevanje in ščitijo rastline 
pred obžiranjem herbivorov. Žlezni trihomi lahko izločajo določene snovi ali 
sodelujejo pri prebavi (žužkojede rastline). Laski se vedno razvijejo iz ene celice 
povrhnjice, zato so primarno vedno enocelični, kasneje se celica lahko predeli in 
nastanejo večcelični laski. Pestrost rastlinskih laskov je izredna, zaradi tega 
pogosto služijo kot znak pri določevanju rastlin. Različne so tudi naloge 
trihomov. 
Včasih so dlačice v obliki kratkih izboklin ali papil.  
Koreninski laski služijo za sprejem snovi iz tal. Laski na semenih in plodovih 
služijo za razširjanje z vetrom.  
 
Enocelični laski so večinoma nitasti - takšni izraščajo iz semenske lupine 
bombaževca (Gossypium herbaceum). 
Mnogocelični laski so lahko enostavni - planika (Leontopodium) ali razrasli 
lučnik ali papeževa sveča (Verbascum).  Znani so žlezni trihomi, ki izločajo 
eterična olja npr. pri materini dušici (Thymus) in mrtvi koprivi (Lamium). 
Poznamo tudi žlezne trihome nekaterih žužkojedih rastlin. 
Žlezni trihomi pri hmelju (Humulus lupulus) izločajo grenke čreslovine, zaradi 
katerih se hmelj uporablja kot začimba v pivovarstvu. 
Zaradi različne oblike in zgradbe dlačič so tudi funkcije različne. Služijo za 
zaščito pred segrevanjem in preveliko transpiracijo. Dlačice na semenih 
(bombaž, vrbe, topoli) služijo za njihovo razširjanje. 
Emergence 
So tvorbe povrhnjice, za katere je značilno, da poleg celic povrhnjice sodelujejo 
tudi celice pod povrhnjico (subepidermalno tkivo). 
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Emergence so bodice pri šipku, malinah, robidah, navadnega kristavca in plodov 
divjih kostanjev. Bodice služijo kot zaščita pred obžiranjem živali, hkrati pa tudi 
za oprijemanje. 
K emergencam prištevamo tudi žgalne trihome pri koprivi. Zanje je značilno, da 
je njihova stena prepojena s kremenom. Na koncu trihoma je kapica, ko se jo 
dotaknemo se odlomi in zabode v kožo. Peče mravljična kislina, acetilholin in 
histamin pa preprečujeta strjevanje krvi. 
Okroglolistna rosika (Drosera rotundifolia) ima na robovih listov poleg 
žlezastih trihomov še žlezaste emergence v obliki lovk.  
Sočni del plodov rastlin citrusa je sestavljen iz  sočnih emergenc, ki so 
napolnjene s osvežilnim celičnim sokom, zaradi katerih jih gojimo kot sadje. 
 
 
Nektarne žleze 
Izločajo sladek sok ali nektar. Nektar vsebuje 60 do 80% vode, glukozo (grozdni 
sladkor), fruktozo (sadni sladkor), saharozo (trsni sladkor), beljakovine, AK in 
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organske kisline, vitamine B1-B6, dišavne snovi, encime in rastlinske hormone.
 
Pri nektarnih žlezah se nektar izloči skozi posebne odprtine. 
Nektarne žleze so na cvetovih (floralni nektariji) ali redkeje zunaj njih 
(ekstrafloralni nektariji). 
Ekstrafloralni nektariji so na listnih pecljih rodov Prunus, Acacia, ali na prilistih 
(Vicia). 
Floralni nektariji so na različnih delih cveta. Na listih perigona (lilijevke) na 
čašnih listih, venčnih listih, ostrogah,  bazi prašnikov in plodnicah kobulnic. 
Sekundarno krovno tkivo (periderm) 
Je razvito pri lesnatih rastlinah. Pri primarni krepitvi in sekundarni debelitvi 
stebla (olesenitvi) nastanejo pritiski, zaradi katerega prične povrhnjica pokati. 
Zaradi tega nastanejo iz subepidermalnih celic subepidermalno tkivo, 
imenovano felogen. Ta ustvarja celice z oplutenelo celično steno, v katero  se 
izloča suberin. 
Felogen je lahko monoplevričen, če tvori celice plute samo navzven. Felogen je 
lahko tudi diplevričen, ki tvori celice navznoter in navzven. Navzven tvori pluto 
ali felem, navznoter pa feloderm, ki ga sestavljajo kolenhimatske in 
parenhimatske celice. 
Felem, felogen in feloderm imenujemo s skupnim izrazom sekundarno krovno 
tkivo ali periderm. Celične stene plute so prepojene s suberinom, ki povzroča 
nepropustnost za vodo in pline. Celice plute so brez medceličnih prostorov. 
Periderm preprečuje dihanje in transpiracijo, zato se razvijejo lenticele ali 
prezračevalni kanali. Lenticela nastane tako, da prične felogen tvoriti rahlo 
prezračevalno tkivo, ki se zaokroži v polnilne celice. Lenticele nimajo zmožnosti 
aktivnega uravnavanja transpiracije, ampak se voda in plini izmenjujejo pasivno. 
Pluta je tanka pri krompirjevih gomoljih in debela pri mediteranskem drevesu 
hrastu plutovcu (Quercus suber), kjer jo lahko tudi ekonomsko izkoriščamo. Je 
dober toplotni in vodni izolator. Rjava barva plute vsebuje snovi, ki preprečujejo 
vdor parazitov (žuželk in gliv). 
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Ranitveni in ločitveni periderm 
Pri ranitvi ali poškodbi se tvori kalus ranitve ali poškodbe. Na obrobju 
kalusnega tkiva se razvije felogen, ki tvori ranitveni periderm ali pluto. 
Naša listopadna drevesa naredijo jeseni ob bazi listnih pecljev, kjer odpadejo 
listi, posebno vrsto ranitvenega periderma, ki se imenuje ločitveni periderm. 
Ko listi odpadejo, nastanejo listne brazgotine, na njih pa so sledke - ostanki 
listnih žil. Oblika listnih brazgotin razpored in število sledk lahko služi za 
določanje rastlinskih vrst. 
Terciarno krovno tkivo (terciarna skorja, lubje ali ritidom) 
Večina lesnatih rastlin ustvarjo še terciarno krovno tkivo  imenovano terciarna 
skorja, ki nastane tako, da oplutenijo najprej celice primarne skorje in na koncu 
še celice sekundarne skorje potem ko, po propadu prvega nastane v ličju nov 
globinski periderm. 
Oporna ali mehanska tkiva 
Razvila so se pri kopenskih rastlinah. Zelišča dosežejo trdnost s turgescentnim 
stanjem svojih celic, vodnim rastlinam daje trdnost še vzgon. Višje rastline, ki so 
izpostavljene močnim vetrovom in mehanskim obremenitvam, ki jih lahko 
poškodujejo ali polomijo, so ustvarile oporna ali mehanska tkiva, ki jih delimo v 
tri skupine : kolenhim, sklerenhimska vlakna in sklereide. 
a) Kolenhim je sestavljen iz živih celic, ki imajo sposobnost delitve in rasti. 
Zaradi tega je kolenhim v tistih delih, ki še rastejo, to je v mladih listih, listnih 
pecljih in steblih. 
Za kolenhimatske celice je značilno, da so celične stene odebeljene na robovih  -
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robni ali vogalni kolenhim (Lamium maculatum). 
Lahko so odebeljene stene, ki so vzporedne s površino stebel (ploskovni 
kolenhim), ki ga lahko najlepše opazujemo pri črnem bezgu (Sambucus nigra). 
Kolenhim je razširjen pri dvokaličnicah pri enokaličnicah pa je zelo redek. 
Pogosto se nahaja blizu površine rastlinskih organov. 
b) Sklerenhimska vlakna (sklerenhim) so v nasprotju s kolenhimom mrtvo 
tkivo, kajti protoplazma se je uporabila za debelitev celičnih sten. 
Sklerenhimska vlakna imajo večplastne sekundarne in terciarne celične stene. 
Sklerenhimatska vlakna so izrazito podolgovate in zašiljene ali prozenhimatske 
celice. Mlade celice, iz katerih se razvijejo sklerenhimatska vlakna, so 
prizmatske; kasneje prihaja do rasti celic na konicah.  
Nahajajo se v ovojnicah žil. Glede na lego v rastlinah ločimo ksilemska vlakna 
(lesna vlakna ali libriform) in floemska vlakna ali likova vlakna. 
Likova vlakna: so v primarni in sekundarni skorji in so pogosto združena v 
svežnje, da se povečata mehanična trdnost in elastičnost.  Likova vlakna so v 
dolžinski osi precej raztegnjena. Imajo odebeljene celulozne celične stene. 
Likova vlakna imajo v primerjavi z lesnimi vlakni ožje lumne celic in so bolj 
elastična. Povprečna dolžina likovih vlaken je 1 do 4 mm, širina pa 20 do 180 
μm. Posebno dolga so likova vlakna lanu (Linum usitatissimum): od 0,4 do 7 
cm, konoplje (Canabis sativa) od 0,5 do 2,5 cm. 
Likova vlakna so poleg enoceličnih laskov bombaževca osnova za izdelavo 
tkanin. 
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c) Sklereide (sklerenhimske celice) so več ali manj okrogle poliedrične celice z 
močno odebeljenimi in olesenelimi celičnimi stenami, v katerih so razvejane 
kanalske piknje. V odraslem stanju so mrtve celice. Takšne sklereide tvorijo 
koščice sliv, marelic, češenj in lupine orehov. 
Sklereide se nahajajo tudi v plodovih hrušk kot zaščita peščišča. Žlahtnitelji 
vzgajajo hruške s čim manj sklereid v plodovih. 
 
Razmestitev mehanskih ali opornih tkiv pri rastlinah 
Odpornost proti prelomu ni odvisna samo od količine opornega materiala, 
temveč tudi od razmestitve. 
Oporna tkiva pri rastlinah so nameščena tako, da je ob najmanjši količini 
materiala dosežen največji mehanični učinek. Mehanska tkiva so pogosto na 
periferiji, v sredini pa so lahko druga tkiva ali pa nastane celo stebelna votlina. 
Zaradi štednje  so oporna tkiva pri rastlinah nameščena v obliki votlih valjev in 
opornih reber. Svežnji opornih vlaken so razvrščeni tako, da učinkujejo kot 
sistem dveh, štirih ali večjega števila traverz. Pri družini ustnatic (Lamiaceae) je 
oporno tkivo nameščeno na robovih stebla. 
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Pri koreninah je razpored opornega tkiva drugačen. Največji efekt je, če so 
mehanska tkiva v sredini.  
 
Prevajalna tkiva 
Gibanje citoplazme je prevajanje snovi v celici. Pri gibanju v celici sodelujeta 
tudi endoplazmatski retikulum in Golgijev aparat. Prevajanje snovi med 
celicami omogočajo piknje in protoplazmatske povezave med celicami 
imenovane plazmodezme. Prenos snovi med celicami omogočajo ozmotski 
pojavi (razlike v koncentracijah celičnega soka) in aktivni transport snovi. 
Prevajanje raztopljenih snovi med rastlinskimi organi omogočajo žile, njihov  
floemski in ksilemski del. Prevajanje različnih snovi in plinov (CO2, H2O, O2) 
omogočajo tudi medcelični prostori (intercelularji) parenhimov. 
Elementi prevajalnih tkiv so zgrajeni na principu čim manjših preprek pri 
prevajanju snovi. To dosežejo z razpadom ali perforacijami prečnih sten. 
Prevajalni elementi so podolgovate oblike  v mnogih primerih je prevajanje 
povečano zaradi povečane difuzijske površine med dvema sosednima celicama. 
Prava prevajalna tkiva so se razvila ob prehodu rastlin na kopno in omogočajo 
učinkovito prevajanje snovi na večje razdalje. V steblih mahov (deblo 
Bryophyta) ni žil, ampak so podolgovate prevajalne celice, imenovane hidroide 
in leptoide. Pravo prevajalno tkivo (žile) se pojavi pri praprotnicah (deblo 
Pteridophyta) in semenkah ali cvetnicah (deblo Spermatophyta). 
Vrste prevajalnih tkiv 
Primarna prevajalna tkiva so žile ali cevni povezki, ki jih imajo višje rastline 
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(vaskularne rastline). 
Sekundarna prevajalna tkiva so razvita pri lesnatih rastlinah to sta les in 
sekundarna skorja (ličje, liko). 
Celice prevajalnih tkiv so dolge prozenhimatske celice, brez medceličnih 
prostorov. 
 
Prevajalna tkiva imajo dve funkciji: 
1) prevajajo vodo in anorganske snovi iz korenin v liste, po mrtvih olesenelih 
celicah, v listih se voda oddaja z transpiracijo in gutacijo, 
2)  prevajajo pri fotosintezi nastale organske snovi (asimilate) iz listov v vse 
druge organe. 
Vsaka žila se sestoji iz dveh delov: hadrom (ksilem) in leptom (floem). 
Hadrom je ožji vodovodni del žile, k ksilemu pa uvrščamo tudi oporni del - 
sklerenhimatski ovoj. Hadrom so samo prevajalni elementi ksilema (traheje, 
traheide in ksilemski parenhim), brez sklerenhimatskega ovoja (lesna vlakna). 
 
Celične stene sitastega dela žile so relativno tanke. Tudi floem je širši pojem od 
leptoma, ker vsebuje sklerenhimatski ovoj (likova vlakna) okrog sitastega dela 
žile. Leptom praprotnic in golosemenk vsebuje sitaste cevi in floemski 
parenhim. Leptom kritosemenk (Magnoliophytina) tvorijo sledeči prevajalni 
elementi: sitke, spremljevalke in celice floemskega parenhima. 
 
Sestava in razvoj vodovodnega in sitastega dela žile 
Vodovodni del je obrnjen vedno proti notranjosti in se sestoji iz mrtvih 
elementov; to so traheide in traheje. Lahko se pojavijo tudi parenhimske celice 
in celice mehanskega tkiva z olesenelimi celičnimi stenami, ki sestavljajo 
sklerenhimatski ovoj (lesna vlakna ali libriform). 
 
Traheje so vodovodne cevi, ki nastanejo tako, da se združi več celic, njihove 
prečne stene pa se razkrojijo in resorbirajo. Glede na odebelitve v stenah ločimo 
več vrst trahej: mrežaste, spiralaste, obročaste in piknjaste. 
Traheje so povprečno dolge 10 cm in široke 0,3 mm. Najdaljše in najširše so 
traheje pri lijanah, ki so dolge 3 do 5 m in široke 0,7 mm. 
Traheide so mrtve votle prozenhimatske celice, ki imajo v svojih odebeljenih in 
olesenelih stenah obokane piknje. Skozi obokane piknje poteka prenos snovi. 
Povprečna dolžina je 1 do 5 mm in širina 0,2 do 0,3 mm. V redkih primerih 
dosežejo dolžino 10 mm. V ksilemu so poleg traheid z obokanimi piknjami tudi 
traheide z obročastimi, spiralastimi in mrežastimi odebelitvami celične stene. 
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Prevajanje vode in ionov po ksilemu poteka v smeri od korenin proti listom. 
Prevajanje snovi po ksilemu je pasivno po principu ozmoze. Pomemben pojav 
pri prevajanju snovi so tudi nabrekanje, kapilarnost vode in kohezija vodnih 
molekul. Transpiracija vodne pare skozi reže omogoča dvig vode po ksilemu. 
Vstop in iztop vode iz ksilema je pasiven. Traheje hrastov prevajajo vodo s 
hitrostjo 20 m/uro. Traheje nekaterih ovijalk pa do 100 m/uro in traheje zelišč do 
60 m/uro. 
Traheide prevajajo vodo mnogo počasneje - okrog 1m/uro. 
Zaradi tega se voda pri iglavcih prevaja počasneje, ker imajo les zgrajen samo iz 
traheid.  Po ksilemu se lahko  prevajajo tudi organske snovi. Na hitrost vplivajo 
fiziološko stanje rastlin, pH in temperatura. 
 
Sitasti del žile v nasprotju s ksilemom vsebuje žive celice imenovane sitaste 
celice.  
Ločimo sitke (sitaste cevi), ki so nastale z resorbcijo prečnih sten  in celice 
spremljevalke.  Sitasti (floemski) del žile tvorijo tudi parenhimatske celice, ki 
imajo ohranjeno protoplazmo. Sitke prevajajo organske snovi v prečnih stenah 
imajo pore, zato je njihovo ime sitke. Sitaste cevi opravljajo svojo nalogo samo 
eno sezono, nato pa se pore zamašijo s kalozo (polisaharid). Sitaste celice in 
elementi sitk so brez jeder. 
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Naloga spremljevalk ni natančno znana. Vemo da sodelujejo pri encimatskih 
reakcijah in da vsebujejo veliko mitohondrijev, v katerih se sprošča energija 
potrebna za aktivni transport organskih snovi. Spremljevalke se pojavijo samo 
pri kritosemenkah in so znak višje organizacije. 
 
Celice spremljevalke in sitke so povezane s številnimi plazmodezmami, ki so 
pomembne pri nalaganju asimilatov (saharoza in aminokisline).  
Sprejem asimilatov, zlasti saharoze in aminokislin pa inicirajo ATP-aze, ki so 
lokalizirane v plazmalemi sitk in spremljevalk. Vstop in izstop floemskega soka 
je aktivni transport. Ob viru produkcije asimilatov je večji ozmotski tlak (turgor) 
na ponoru je poraba asimilatov ali nižji ozmotski tlak (turgor). Obstoj gradienta 
v tlaku med virom in ponorom omogoča prenos tekočine v smeri padca tlaka.  
Prevajanje organskih snovi 
Ločimo tri vrste prevajanja organskih substanc.  
1. Prenos snovi na kratke razdalje je znotrajcelični prenos snovi in prenos 
preko plazmaleme. Poteka zaradi razlik v koncentracijah (ozmoza). 
Pomembni so prenašalci snovi (carrierji) preko membran.  
2. Prenos snovi na srednje razdalje poteka po posameznem tkivu, po 
simplastnem in apoplastnem prenašanju snovi. 
3. Pri transportu snovi na dolge razdalje se snovi prenašajo hitro. To je 
omogočeno s posebnimi sitastimi cevmi po sitastem delu žil (floem).  
Sok floema se giblje s povprečno hitrostjo 50 do 100 cm na uro. Poleg organskih 
snovi, ki se prevajajo v smeri od listov proti koreninam, lahko prenaša tudi 
anorganske z višjih mest na nižje in obratno. Floemski sok vsebuje predvsem 
saharozo, glukozo, sladkorne alkohole (npr. sorbitol), aminokisline, nukleinske 
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kisline, ATP, vitamine in hormone. 
I. Primarna prevajalna tkiva  
II. Sekundarna prevajalna tkiva so les (sekundarni ksilem) in sekundarna 
skorja (sekundarni floem, ličje, liko). 
Primarna prevajalna tkiva. 
Rastline z razvitimi žilami imenujemo tudi cevnice, vaskularne rastline ali višje 
rastline (praprotnice - Pteridophyta  in semenke - Spermatophyta) tudi cvetnice 
(Anthophyta). 
Tipi žil (cevnih povezkov) 
Glede na razporeditev ksilemskega in floemskega dela ločimo pri višjih rastlinah 
tri tipe žil: 
1)  kolateralne, 
2)  koncentrične, 
3)  radialne žile. 
Kolateralne žile 
Ločimo tri vrste kolateralnih žil: 
a) Dovršene kolateralne žile, ki so razvite predvsem pri steblih enokaličnic 
(Liliatae) in listih dvokaličnic (Magnoliatae). Zanje je značilno, da meji 
sitasti del neposredno na vodovodni del žile. V odraslem stanju v žili ni 
žilnega kambija. 
b) Nedovršene kolateralne žile imajo med sitastim in vodovodnim delom žile 
žilni kambij tudi v odraslem stanju. Značilne so za dvokaličnice in 
golosemenke. 
c) Bikolateralne žile so nastale z združitvijo dveh nedovršenih kolateralnih žil. 
Razvite so pri predstavnikih iz družine bučkovk (Cucurbitaceae) in 
razhudnikovk (Solanaceae). 
 
Kolateralne žile so razvite v steblih in listih pri večini naših zelišč. Pri 
embrionalnem razvoju kolateralnih žil ločimo prvotni floem ali protofloem 
oziroma prvotni ksilem ali protoksilem. Kasneje se razvijeta kasnejši metafloem 
in metaksilem. 
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Koncentrične žile 
Delimo jih v dve skupini: 
a) Hadrocentrične koncentrične žile, ki imajo v sredini vodovodni del ali ksilem, 
obdan s floemom ali leptomom. Nahajajo se v korenikah praprotnic. 
b) Leptocentrične koncentrične žile, ki imajo v sredini sitasti del žile leptom, ki 
ga koncentrično obdaja vodovodni del žile. Značilne so za korenike 
enokaličnic. 
Radialne žile 
So značilne za korenine eno in dvokaličnic. V korenini je ena sama radialna žila, 
glede na število ksilemskih žarkov v žili ločimo: 
a) Oligoarhne žile, ki imajo 2, 3 ali štiri ksilemske žarke. So torej diarhne, 
triarhne in tetraarhne. Razvite so pri večini dvokaličnic. 
b) Poliarhne imajo več kot 4 ksilemske žarke, večinoma so razvite pri 
enokaličnicah. Najpogostejše so pentarhne (pet ksilemskih žarkov, Allium 
ascalonicum - šalotka) in heksarhne žile (šest ksilemskih žarkov, Allium cepa 
- čebula). 
Izločalna tkiva 
V vsakem rastlinskem organizmu nastajajo različni končni produkti presnove, ki 
jih imenujemo izločki. Rastline pogosto nimajo posebnih ekskrecijskih organov 
z razliko od živali. Končni produkti presnove (metaboliti) se pogosto kopičijo v 
celičnem soku vakuol rastlinskih celic. 
Rastlinski ekskrecijski produkti so smole, kavčuk, čreslovine, eterična olja, 
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alkaloidi, kristali Ca-oksalata, soli organskih kislin. 
Izločalne celice izločajo sekrete, snovi, ki so koristne rastlinam, ekskreti pa so 
snovi, ki bi rastlini škodile, če jih ne bi izločila. Sekreti se tvorijo v citoplazmi 
izločalnih tkiv, posebej v ER in Golgijevem aparatu. Jedra izločalnih celic so 
relativno velika.   
K ekskrecijskim tvorbam rastlin prištevamo tudi mlečne cevi, ki so lahko 
enocelične ali večcelične. Mlečne celice so večjedrne (polienergidne). Mlečni 
sok je vodna ponavadi bela emulzija različnih snovi, ki se na zraku strdijo. 
Sestavljajo ga sladkor, čreslovine, alkaloidi, glikozidi, etrična olja, mešanica 
kavčuka in smole, škrob in beljakovine.  
Eterična olja vsebujejo predstavniki iz družine ustnatic (Lamiaceae), kobulnic 
(Apiaceae) in drugi. Eterična olja izhlapevajo iz cvetnih listov (vrtnice, vijolice, 
jasmin). Lahko se eterična olja spravljajo v posebnih tkivih pri šentjanževki, 
eukaliptusih in citrusih. 
Od epidermalnih tvorb so pomembni nektariji, ki se najpogosteje nahajajo v 
cvetu - floralni nektariji ali na drugih delih rastlin - ektrafloralni nektariji. Pri 
rodovih Prunus in Accacia so na listnih pecljih, pri grašici (Vicia) na prilistih. 
Foralni nektariji so v cvetu (medovniki), in se pogosto razvijejo iz prašnikov. 
Razviti so v družini zlatičnic (Ranunculaceae) pri telohu (Helleborus), 
zlatorumeni zlatici (Ranunculus auricomus) in navadni orlici (Aquilegia 
vulgaris). Izloček nektarijev je nektar, mešanica raznih sladkorjev (saharoza, 
glukoza, fruktoza), encimov, aminokislin ( asparaginska kislina, metionin, serin, 
tirozin, prolin, alanin), vitaminov, rastlinskih hormonov in anorganskih snovi. 
Nektarne žleze se razvijejo na vseh cvetnih elementih. Nekatere kobulnice 
(Apiaceae) imajo nektarne žleze na plodnici v obliki ploščice imenovane žlezasti 
diskus ali blazinice (stylopodium). 
Nektar se razvije v ostrogah madronščice (Linaria) in petelinčkov (Corydalis). 
Nektar se izloča tudi v čašne vdolbine v sredini  cvetov hrušk (Pyrus) in jablan 
(Malus). 
Na vejicah smreke in jelke se pojavljajo uši, ki srkajo floemski sok, izločke pa 
izločajo v obliki medene rose. Čebele nabirajo medeno roso in jo predelajo v 
med. 
Znane medonosne rastline pri nas so predvsem: smreka, jelka, pravi kostanj, 
robinija, regrat, žajbelj, šetraj, ajda in številne travniške rastline. 
K žleznem tkivom prištevamo tudi žlezne laske (emergence) pri žužkojedih 
rastlinah (npr. Drosera – rosika), ki izločajo encime za razgradnjo beljakovin 
ulovljenih žuželk  (proteinaze).  
  
 
114
IV. ORGANOGRAFIJA (NAUK O RASTLINSKIH ORGANIH) 
Stopnje organizacije telesa rastlin in gliv 
Enoceličarje imenujemo tudi Protophyta. Telo predstavlja celica, ki ima veliko 
diferenciacijo protoplasta in ergastičnih tvorb. Sem prištevamo prokariote, ki še 
nimajo formiranega morfološkega celičnega jedra. Delitev pri prokariotih je 
cepitev ali direktna celična delitev. Evkarioti imajo morfološko celično jedro z 
dvojno membrano ločeno od ostale protoplazme. Delitev evkariotov je mitoza 
ali indirektna somatska delitev.  
Stopnje razvoja so: 
a. Enocelične rastline, pri katerih ena celica predstavlja organizem. Enoceličarji 
so pretežno vodni organizmi. 
b. Cenobiji so kolonije hčerinskih osebkov (celic) znanih pri cianobakterijah, in 
algah (Nostoc, Anabaena, Oscillatoria). 
c. Plazmodiji so gole ameboidne steljke značilne za glive sluzavke 
(Myxomycota). 
Steljčnice (Thallophyta) 
Telo je steljka (thallus), ki je večcelična ali vsaj mnogojedrna (polienergidna). 
Steljka nastane z združevanjem svobodnih celic ali nastane po nepopolni ločitvi 
celic po mitozi (citokineza). Med celicami nastopi delitev dela. Prevladujejo 
vodni organizmi, kopni so odvisni od vlažnosti okolja (poilkilohidri). 
Organizacijo steljke imajo telesa večine alg, gliv, lišajev, mahov in gametofiti 
praprotnic in semenk. 
 
Stopnje razvoja steljke: 
a. Agregacijske zveze npr. alge (Pediastrum). Združevanje celic v skupine. 
b. Prave celične kolonije imajo alge (Volvoks, Pandorina). Celice so 
morfološko enake, vendar nastopi fiziološka delitev dela (rast in 
razmnoževanje). 
c. Sifonalne steljke: Telo je večjedrna (polienergidna) razrasla steljka, kjer ni 
prečnih celičnih sten. Razvita je pri algah (Caulerpa, Acetabularia) in pri 
deblu gliv Zygomycota (Mucor, Rhizopus.). 
d. Nitaste (trihalne) steljke imajo glive, alge in lišaji. Celice se po delitvah ne 
ločijo. Nastanejo pravi večcelični organizmi. Pride do diferenciacije celic in 
delitev funkcije. Pojavijo se neprava tkiva (psevdoparenhimi, 
psevdoprozenhimi). Ločimo več stopenj razvoja nitaste steljke: 
-Enostavne nitaste steljke (Ulothrix).  
-Razrasle nitaste alge.  
-Zrasle nitaste steljke imejo številne rdeče alge (Batrachospermum, Lemanea),   
rjave alge (Cutleria), zelene alge (Characeae) in glive zaprto- in prostotrosnice 
(Ascomycetes, Basidiomycetes). 
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-Kokalne in kapsalne alge predstavljajo regresiven razvoj iz nitastih alg. 
e. Tkivne steljke imajo steljko diferencirano v koreninam podobne tvorbe 
imenovane rizoidi, steblu podobne kavloide in listom podobne filoide. 
Tkivne steljke imajo najvišje razvite rjave alge iz reda Laminariales in 
Fucales, mahovi jetrnjaki (Marchantiopsida) in listnati mahovi (Bryopsida). 
Tkivne steljke predstavljajo tudi gametofiti praprotnic in semenk. 
 
Brstnice, tudi višje rastline (Cormophyta) imajo telo imenovano tudi brst 
(cormus). Brstnice imajo telo zgrajeno iz treh osnovnih organov: korenine, 
stebla in listov. Organi so zgrajeni iz pravih tkiv, večina tkiv se razvije pri 
prehodu rastlin na kopno. Po telomski teoriji so se organi brstnic razvili iz 
pratelomov tkivnih steljk alg, ob prehodu na kopno. Prve kopenjske rastline so 
bili protovci (Psilophytopsida – Rhynia), ki so imeli še vilasto razraslo telo in 
pratelome. Listov niso imeli. 
Procesi, ki so pomembni pri nastanku brsta so: 
1. Nadraščanje, steblo postane glavni organ. Razvijejo se glavni in stranski 
poganjki in kratki in dolgi poganjki. 
2. Sploščevanje (planacija) je pomembna pri nastanku listov.  
3. Zraščanje je pomembno pri nastanku tridimenzionalnih struktur (žile, 
integumenti, plodnica). 
4. Ustalitev števila posameznih struktur (redukcija). Pojav je pomemben pri 
zgradbi listov in cvetov. 
5. Zvijanje, gubanje je pomembno pri razvoju semenskih zasnov, pri razvoju 
pestiča, prašnikov in plodov. 
Telomska teorija temelji na fosilnih najdbah, zgradbi današnjih (recentnih) 
rastlin in njihovem ontogenetskem razvoju. Progresiven razvoj rastlinskega 
telesa se kaže pri prehodu rastlin na kopno, regresiven razvoj pa na ponovnem 
prehodu v vodo in pri parazitizmu. 
Filogenetski izvor listov, stebla in korenin brstnic 
Po telomski teoriji so organi cevnic = brstnic (Tracheophyta = Cormophyta) 
nastali iz tkivnih steljk najvišje razvitih alg ob prehodu iz vode na kopno. 
Nastali so protelomi najprimitivnejših kopenskih rastlin iz skupine protovcev. 
Listov še niso imeli. Najprimitivnejši protovci (Rhynia)  so bili 50 cm visoke, 
vilasto razrasle rastline. Njihovi poganjki so bili v notranjosti razdeljeni na 
primarno skorjo in centralni cilinder, v katerem je bila žila (protostela). V 
sredini je bil ksilem, ki ga je koncentrično obdajal floem. Ksilem protostele so 
sestavljale samo traheide, floem pa sitaste celice. 
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VEGETATIVNI ORGANI BRSTNIC 
KORENINA (RADIX) 
Je rastlinski organ, katerega najvažnejše naloge so pritrjanje v tla (zasidranje), 
črpanje vode in mineralnih snovi iz tal in prevajanje do stebel in listov. Korenina 
je tudi organ sinteze hormonov - citokininov. Pogosto pa korenina funkcionira 
kot založni organ za rezervne hranilne snovi. Korenine imajo povrhnjico 
(rizoderm), ki ni kutinizirana in tvori mm do cm dolge enocelične koreninske 
laske.  Rastejo na konicah in lahko zaradi tega zelo dobro prodirajo med talnimi 
delci. Imajo kratko življensko dobo. Srkajoči del korenine je dolg samo 1-2 
centimetra. Odrasla ržena rastlina ima preko 10 miljard koreninskih laskov, 
celotna dolžina laskov pa je 10.000 kilometrov.  
 
Nastanek in razvoj korenin 
Kalček ali embrio praprotnic je unipolaren, ima zasnovo samo za rastni vršiček 
stebla (plumula), medtem ko mu zasnova rastnega vršička korenine (radikula) 
manjka. Zaradi omenjenega nastanejo korenine pri praprotnicah iz stebla in 
imajo značaj nadomestnih ali adventivnih korenin. Nastanek primarno enakih 
nadomestnih korenin se imenuje primarna homorizija. 
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Kalček  semenk je bipolaren, ker ima plumulo in radikulo. Pri dvokaličnicah 
izraste iz plumule steblo, iz radikule pa koreninski sistem, ki se sestoji iz glavne 
korenine, stranskih korenin in koreninic. Tak nastanek morfološko različnih 
korenin imenujemo alorizija. 
 
Pri enokaličnicah izraste iz plumule steblo, iz radikule pa glavna korenina, ki 
kmalu zakrni, namesto nje pa se razvijejo nadomestne ali adventivne korenine. 
Ta način nastanka korenin imenujemo sekundarna homorizija. 
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Adventivne korenine razvijejo tudi listni in stebelni potaknjenci semenk. Z 
listnimi potaknjenci se razmnožujejo begonije, s stebelnimi potaknjenci pa 
pelargonije, vrbe, topoli, ribez itd. 
Za pospešitev razvoja adventivnih korenin namakamo korenine v raztopini 
avksinov (100 mg avksina na 1L vode). Sintetični avksini se uporabljajo v 
kmetijstvu za pospešitev razvoja adventivnih korenin. 
Zgradba korenin (koreninske cone) 
Pri vzdolžnem pregledu korenin ločimo sledeče cone: 
 
a) Rastni vršiček korenine je dolg okoli 1 mm in se sestoji iz meristematskih 
celic, ki producirajo elemente naprej in nazaj.  Naprej producirajo celice 
koreninske čepice ali kaliptre (kaliptrogen), ki ščitijo korenine pri prodiranju 
v zemljo, navzgor pa producirajo embrionalne celice rastnega vršička 
korenine, ki se razvijejo v trajna tkiva; 
b) Cona rasti in diferenciacije je dolga 10 do 20 mm. V tej coni se zdiferencirajo 
trajna tkiva; 
c) Srkajoči del korenine ali absorbcijska cona je dolga 2 do 3 cm, razvijejo se 
koreninski laski, število korenskih laskov je tudi do nekaj milijard na rastlino; 
d) Prevajalna cona je zgornji del korenin, brez koreninskih laskov in služi 
prevajanju vode in anorganskih snovi. 
 
Primarna zgradba korenine v absorbcijski coni 
Pri prečnem prerezu je korenina zelišč razdeljena na primarno skorjo in centralni 
cilinder. Primarna skorja je sestavljena iz parenhimatskih celic in ima dve mejni 
tkivi: zunanjo eksoderm in notranjo endoderm. Eksoderm ima  nalogo krovnega 
tkiva, vendar eksoderm in rizodern ne obstajata hkrati. Na površini korenine je 
enoplastna koreninska povrhnjica ali rizoderm, ki se loči od epiderma, ker nima 
kutikule. Enoplastno mejno tkiv, ki sega do centralnega cilindra imenujemo 
endoderm (žilni ovoj). 
Endoderm je pomemben pri prevajanju vode in mineralnih snovi v horizontalni 
smeri od koreninskih laskov do prevajalnega tkiva V radialnih stenah so 
Kasparijevi trakovi, ki so pravzaprav precej odebeljene in nepropustne celične 
stene. Kasparijevi trakovi predstavljajo prepreke za vodo in anorganske snovi, ki 
jih je sprejela korenina (simplast). 
Endoderm s Kasparijevimi trakovi sodeluje v kontroli selektivnega sprejemanja 
in transporta ionov iz primarne skorje v centralni cilinder korenine. Temu sledi 
po centralnem cilindru apoplastni transport. 
Na površini centralnega cilindra pod endodermom je enoplastno mejno tkivo 
imenovano pericikel (perikambij). Pomemben je za razvoj stranskih korenin, ker 
lahko postane sekundarno embrionalen. Pericikel je ponavadi enoplasten, 
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korenine nekaterih rastlin imajo večplasten pericikel. 
 
 
Prevajalna cona: Značilno je, da iz nje izraščajo stranske korenine. Prevajalna 
cona se imenuje zato, ker prevaja vodo in raztopljene snovi iz korenine v steblo.  
 
Nastanek in razvoj stranskih korenin: 
Stranske korenine nastanejo akropetalno; čim bolj so oddaljene od rastnega 
vršička korenine, tem močnejše so. 
Razlike v razvoju stranskih korenin: 
1. Pri lisičnjakih ni stranskih korenin, ker so korenine vilaste. 
2. Pri preslicah in praprotnicah nastajajo stranske korenine iz notranjega dela 
primarne skorje, iz katerega se kasneje razvije endoderm. 
3. Pri cvetnicah pa nastajajo stranske korenine iz pericikla, ki leži nad 
ksilemskimi žarki radialnih žil v koreninah. 
Naloge korenin 
1. sidranje, 
2. absorbcija, 
3. prevajanje, 
4. drugo (založna, prezračevalna, oprijemalna, hormonalna).  
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Sekundarna debelitev korenin (olesenitev) 
Sekundarno se debelijo korenine lesnatih rastlin iz skupin: golosemenk, 
dvokaličnic in nekaterih enokaličnic. Potek je podoben kot pri sekundarni 
debelitvi stebla.  
Pri sekundarni debelitvi korenine nastajajo  iz parenhima kambialni trakovi med 
sitastimi in trahejskimi elementi. Robovi kambialnih trakov se spojijo s 
periciklom (perikambij). Oba kambija se združita v kambialni obroč, ki je v 
začetku zvezdaste oblike. Kambialni obroč tvori kot pri sekundarni debelitvi 
stebla navznoter sekundarni ksilem, navzven pa sekundarni floem. Kasneje dobi 
kambialni obroč zaradi rasti okroglo obliko. Sekundarni ksilem se sestoji iz 
traheid, trahej, lesnih vlaken in lesnega parenhima. Sekundarno skorjo pa tvorijo 
sitke, spremljevalke, sitasti parenhim in celice sklerenhimatskega ovoja (likova 
vlakna). 
Razlika med sekundarno zgradbo korenin in stebla je v tem, da so pri koreninah 
v sredini ostanki radialne žile, v steblu pa je stebelna votlina ali centralni stržen 
v sredini stebla. 
Pri sekundarni debelitvi korenin primarna skorja korenine razpade. Namesto nje 
se razvije periderm, ki opluteni. Iz pericikla nastane felogen, ki tvori navzven 
pluto, kar povzroči odmiranje primarne skorje. 
Preobrazbe (metamorfoze) korenin 
Nekatere korenine so poleg osnovne funkcije sprejele še druge in se temu 
primerno preobrazile ali metamorfozirale. 
Koren je preobražena glavna korenina, glavna funkcija je založna. 
Pri večini korenov sodeluje poleg glavne korenine še epi- in hipokotil. Hipokotil 
je del stebla od kličnih listov, do prvih stranskih korenin. 
 
Sekundarna debelitev korenov nastopi drugače kot sekundarna debelitev 
korenine. Kambij ne tvori olesenelega sekundarnega ksilema, temveč 
parenhimatski sekundarni ksilem in sekundarni floem. 
a) Pri repastem korenu pese (Beta vulgaris) zavzame sekundarno debelitev  
glavno korenino, hipokotil in skrajšani epikotil. 
b) Koreninski gomolji so preobražene in odebeljene nadomestne ali stranske 
korenine. Pojavljajo se pri dalijah, in lopatici. Nimajo brstov kot stebelni 
gomolji. 
c) Oprijemalne korenine so preobražene nadomestne korenine in se pojavijo pri 
bršljanu in pri koruzi. 
d) Zračne korenine so preobražene nadomestne korenine, visijo v zraku in 
vsrkavajo zračno vlago. Razvite so pri tropskih orhidejah in sobni rastlini 
monsteri (Monstera). 
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e) Sesalne ali zajedalske korenine (havstoriji) se prav tako razvijejo iz 
nadomestnih korenin. Pojavljajo se pri polparazitih (omela) in pravih parazitih 
kot je pojalnik (Orobanche). 
f) Potezne ali kontraktilne korenine: 
Čebule, korenike, gomolji različnih rastlin, rastejo najugodnejše na določenih 
globinah v zemlji. Ker kalijo semena na površini zemlje ali tik pod njo, morajo 
podzemski deli poganjkov priti do globin, kjer najbolj uspevajo (Arum - kačnik, 
- Asparagus officinalis - navadni beluš. To nalogo prevzamejo potezne korenine. 
STEBLO (CAULIS) 
Steblo je glavni organ brstnic, katerega osnovne naloge so: 
1. nosi liste in cvetove, 
2. prevaja vodo in anorganske snovi iz korenin v liste, 
3. prevaja pri fotosintezi nastale organske snovi iz listov v druge rastlinske 
organe. 
Pri steblu ločimo primarno zgradbo in sekundarno zgradbo stebla (debla). 
Primarno steblo nastane iz rastnega vršička poganjka, ki se razvije iz plumule. 
Na vrhu rastnega vršička stebla so embrionalne inicialke stebla.  Pri mahovih in 
praprotih je na vrhu rastnega vršička trostranska temenska celica. Ta se deli in 
tvori celice na tri strani. Izjemoma pri orlovi praproti (Pteridium aquilinum) pa 
nastaja steblo iz dvostranske temenske celice. 
Pri nekaterih praprotih in semenkah je na vrhu rastnega vršička stebla inicialno 
polje (plašč), ki se sestoji iz embrionalnih temenskih celic. 
 
Stebla mahov (deblo Bryophyta) 
Vegetacijska telesa mahov tvorijo prehod od tkivnih steljk alg k brstu (cormus) 
višjih kopenskih rastlin, ki so sestavljene iz korenin, steblov in listov. 
Mahovi še nimajo pravih korenin, stebel in listov. Namesto korenin imajo dolge, 
cevaste enocelične rizoide, lističe zamenjujejo filoidi in stebla kavloidi. Steljke 
mahov predstavljajo spolno generacijo ali gametofit. 
Za stebla mahov je značilno, da nimajo pravih prevajalnih organov,  ampak 
imajo enostavno pravajalno tkivo. 
Stebla listnatih mahov (razred Bryopsida) pokriva povrhnjica (epiderm). Steblo 
je že diferencirano v primarno skorjo in centralni cilinder. V centralnem cilindru 
je preprosta žila razdeljena na hidroide in leptoide za prevajanje organskih 
snovi.  Listi mahov so enoplastni. 
Stebla praprotnic (deblo: Pteridopyta) 
Razred protovcev (Psilophytopsida) je bila prva kopenska, v celoti izumrla 
skupina prapraprotnic, ki so rasle v silurju in devonu.  Po zgradbi so 
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najprimitivnejše. Sporofiti njihovih izvornih predstavnikov, kot so Rhynia, so 
imeli vilasto razrasle plazeče ali pokončne poganjke. V povrhnjici pokončnih 
stebel so bile reže ali stomata, stebla so bila zelena in so bila zmožna fotosinteze. 
Pri njih je bila že razvita izmena generacij ali metageneza. Gametofiti se zaradi 
nežne zgradbe niso ohranili. Na prečnem preseku njihovih poganjkov je že vidna 
diferenciacija v primarno skorjo in centralni cilinder. V centralnem cilindru je 
tip žile protostela, ki je imela v sredini ksilem, sestavljen iz traheid, okoli 
ksilema pa floem, sestavljen iz parenhimatskih celic. 
 
Stebla presličnic ali členovk (razred: Equisetopsida)  
Presličevke (členovke) so posebna skupina praprotnic. Listi so vretenčasto 
nameščeni na kolencih ali pa so zrasli v nožnice. Večinoma so izosporne, le 
nekaj je heterospornih. 
Trosonosni sporofili so drugačni od zelenih trofofilov in zruženi v trosne klaske 
ali strobiluse. Od njih se je danes ohranil le rod Equisetum. 
Pri preslicah poznamo le izosporne predstavnike. Druga značilnost je, da so 
trofofili bledikasti, z močno razvitimi bazami listov, zraslih v nožnice. 
Za rod Equisetum je značilno, da ima večina vrst nadzemske poganjke razvite 
samo preko poletja, v jeseni pa ti odmrejo. Sem spada tudi njivska preslica, ki 
raste na vlažnih peščenih tleh. Njivska preslica ima nerazrasle trosne poganjke s 
trosnimi klaski na vrhu. Šele kasneje poženejo zeleni poganjki z zakrnelimi listi. 
Korenike prezimijo in naslednjo leto iz njih zopet zrastejo sprva trosni ali fertilni 
poganjki, ter kasneje sterilni zeleni poganjki. 
Izmed fosilnih ostankov so pomembni kalamiti, ki so živeli v karbonu in permu. 
Bili so do 30 m visoke in 1 m široke olesenele praprotnice, podobne preslicam. 
Kalamiti so sodelovali pri nastanku črnega premoga. 
 
Stebla praproti (razred: Polypodiopsida) 
Zanje je značilno, da imajo velike deljene megafilne liste, ki nosijo na spodnji 
strani trosovnike, združene v trosišča (soruse). 
Za domače predstavnike praproti je značilno, da razvijejo le podzemna stebla ali 
korenike. Korenike praproti so zgrajene iz parenhimatskih celic, sklerenhima in 
hadrocentričnih koncentričnih žil, ki sestavljajo tipično polistelo. 
Pomen praprotnic: Danes živeče praprotnice so le skromen ostanek v mezozoiku 
izumrlih vrst. Danes živeče (recentne) vrste so vezane na vlažna in senčna 
rastišča (podrast gozdov). Presličevke so nadležni pleveli travnikov in njiv. 
Praprotnice so pomembne v hortikulturi kot okrasne rastline z majhno potrebo 
po jakosti svetlobe (skiofiti). 
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Stebla semenk, cvetnic (deblo: Spermatophyta) 
Nastarejša fosilna najdba cveta je stara okoli 120 miljonov let. Najdena je bila 
leta 1986 v okolici Melbourna v Avstraliji. Najdba je pokazala, kakšni so bili 
predniki cvetnic: majhna zelišča z koreniko. Cvetovi so kazali značilnosti 
enokaličnic in dvokaličnic. Prvotni cvetovi so bili radialno simetrični z 
nezraslimi listi cvetnega odevala. 
Rastline v nižinah v Triasu in Juri, so bile večinoma golosemenke. 
Kritosemenke so počasi zavzele ta prostor v Terciarju pred približno 65 miljoni 
let. Vzrok so bile klimatske in geološke spremembe na koncu Mezozoika. Te 
drastične spremembe so privedle številne vrste v propad, hkrati pa so nudile 
priložnost kritosemenk, da so zavzele te predele zemlje. Prve kritosemenke naj 
bi se razvile pred 200 miljoni let. Hiter razvoj kritosemenk, kot najbolj vrstno 
zastopanih rastlin v nižinah je bilo šele kasneje v Terciarju. 
 
Na vrhu stebla je rastni vršiček z izboklinicami, ki predstavljajo zasnove za liste 
(primordiji). Zasnove stranskih poganjkov pa se razvijejo v obstranske ali 
lateralne brste. Pri nekaterih rastlinah so terminalni brsti veliki (zelje, ohrovt) ali 
pa so stranski brsti odebeljeni (brstični ohrovt). 
Ločimo primarno zgradbo stebela, ki nastanejo z diferenciacijo celic primarnega 
meristema in sekundarno zgradbo, ki nastane z delovanjem kambija in felogena. 
Brsti lesnatih rastlin 
Poganjek je steblo z listi. Poganjek, ki se razvije iz brsta v enem letu, je enoletni 
poganjek ali mladika. Poganjki rastejo iz brstov, ki so nameščeni na konceh. 
Pri lesnatih rastlinah brsti prezimijo in brstijo šele naslednje leto. Zimski brsti so 
največkrat zaščiteni z zaščitnimi luskami ali tegmenti, ki so lahko goli, prekriti z 
dlačicami ali medseboj zlepljeni s smolo (divji kostanj). Poznamo pa tudi gole 
brste brez tegmentov (dobrovita). 
Večino lesnatih rastlin prekrivajo brsti z več tegmenti. Izjemoma so lahko brsti 
prekriti tudi z enim, dvema ali tremi tegmenti. 
Glede na to, kaj se razvije iz brstov, ločimo listne, cvetne in mešane brste. Iz 
brstov mladik se razvije mladika z listi. Končni brst na mladiki se imenuje tudi 
terminalni brst, stranski brsti pa so lateralni brsti. 
Iz cvetnih brstov se razvijejo cvetovi. Iz  socvetnih brstov pa socvetja. Glede na 
mesto nastanka ločimo brste na stebelne, hipokotilne in koreninske.                                          
Nekatere rastline imajo zmožnost, da v istem zalistju razvijejo več obstranskih 
brstov. Ločimo prvotne (primarne) brste in sekundarne ali akcesorne brste, ki so 
lahko razviti nad ali ob primarnem brstu. Akcesorni brsti (Forsythia) se razvijejo 
le ob posebnih razmerah, npr. če je ranjen primarni brst. V normalnih pogojih 
ostanejo akcesorni brsti kot speči brsti za rezervo. 
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Zaradi ranitve ali rezanja stebla, listov in korenin nastanejo nadomestni 
(adventivni ali inovacijski) brsti, ki zrastejo v poganjke. 
Z razanjem korenin po katerem izrastejo nadomestni (adventivni ali inovacijski) 
brsti. Na ta način lahko  vegetativno razmnožujejmo maline, robide, slive itd. 
Če položimo liste kraljeve begonije (Begonia rex) na zemljo bodo pognali 
nadomestni brsti, ki se bodo razvili v mlade rastline. 
Anatomska zgradba primarnega stebla 
Primarno steblo ima pod rastnim vršičkom cono rasti in diferenciacije. Če 
naredimo prečni prerez stebla dvokaličnic, opazimo kolobar nedovršenih 
kolateralnih žil, ki deli steblo v zunanjo primarno skorjo in notranji centralni 
cilinder. 
 
Primarna skorja ima na površini povrhnjico (epiderm), pod njo asimilacijski 
parenhim s kloroplasti in pod tem založni parenhim. Centralni cilinder se sestoji 
iz kolobarja nedovršenih kolateralnih žil in iz parenhimatskih celic, ki 
sestavljajo stržen.  
Pri prečnem prerezu stebla enokaličnic opazimo, da je primarna skorja tanka, v 
centralnem cilindru pa so razmetane dovršene kolateralne žile. Pri prečnem 
prerezu stebla eno- in dvokaličnic lahko opazimo da  so žile radialno usmerjene: 
vodovodni del žil (ksilem) je vedno orientiran proti središču stebla, sitasti del 
(floem) pa navzven. 
Zunanja zgradba stebla 
Na steblih opazimo nekoliko razširjena mesta, kolenca ali nodije, iz katerih 
izraščajo listi, vmes pa so členki ali internodiji. 
Del stebla nad kličnimi listi do izraščanja prvih listov se imenuje epikotil, del 
stebla pod kličnimi listi do prvih stranskih korenin pa hipokotil (koreninski 
vrat). 
Razrast stebla 
Poganjek ima karakteristični izgled zaradi simetrije in smeri rasti glavnega in 
stranskih poganjkov. 
Če raste glavni poganjek navzgor, je rast pokončna ali ortotropna, če raste glavni 
poganjek horizontalno, je rast plagiotropna. Če ostane os poganjka horizontalno 
na površini zemlje so rastline plezajoče ali polegle. Poganjki so zakoreninjeni na 
spodnji strani. V glavnem ločimo vilasto in obstransko (lateralno) razrast. 
Vilasta razrast 
je značilna za izvorne praprotnice, kot so npr. lisičnjakovci. Ta razrast se pojavi 
zgodaj v rastnem vršičku na temenu, ki se predeli na dva stranska vršička, iz 
katerih izrašča steblo. 
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Obstranska ali lateralna razrast 
nastopa pri višje razvitih praprotnicah in pri semenkah. Značilno je, da močno 
razrašča glavni poganjek, iz obstranskih brstov pa stranski poganjki, ki nastajajo 
v zalistjih (aksilarni ali zalistni). 
Monopodij 
Če so stranski brsti v celoti podrejeni glavnemu poganjku, se tak sistem 
poganjkov imenuje monopodij, ki je opazen pri iglavcih (smreka, jelka, bor, ) 
hrastih in topolih. 
V nasprotju z monopodijem je simpodij, ki nima enotnega glavnega poganjka, 
temveč se sestoji iz zaporednih stranskih poganjkov. 
 
Simpodij 
je razvit v treh oblikah: 
kot monohazij, dihazij in plejohazij. 
 
Monohazij:  
Od obojestranskih brstih se razvije samo eden, ki prevzame obliko in funkcijo 
glavnega poganjka. 
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Na ta način nastane sistem razrasti z navidezno glavno osjo, ki se sestoji iz 
stranskih poganjkov različnih redov (npr. pri vinski trti - Vitis vinifera, lipi 
(Tilia), gabru (Carpinus), kleku (Thuja). 
Dihazij 
Dihazij opazimo pri španskem bezgu (Syringa vulgaris) ali beli omeli (Viscum 
album), kjer se na koncu vsakega leta razvije končni poganjek, ki preneha rasti. 
Naslednje leto pa se tik pod končnim poganjkom v istem nodiju razvijeta dva 
stranska brsta, ki prevzameta rast. Dihazij je navidezno podoben vilasti razrasti 
ali dihotomiji. 
Plejohazij 
Ima končni poganjek, ki preneha z rastjo, rast pa nadaljuje več stranskih 
poganjkov. Tako razrast ima cipresasti mleček (Euphorbia cyparissias), azaleje, 
ruj. 
Dolgi in kratki poganjki 
Majhen del stranskih poganjkov zraste v dolge poganjke z dolgimi internodiji, 
večina njih pa ima omejeno rast. Rozetasti poganjki z omejeno rastjo se 
imenujejo nepravi kratki poganjki. Povsem kratki poganjki so trni, vitice in osi 
cvetov. 
 
Različni tipi razrasti so značilni tudi za socvetja (inflorescence). 
Po načinu razrasti ločimo socvetja v dva tipa: 
1. sredotežna grozdasta socvetja, ki imajo za osnovo monopodij, 
2. sredobežna pakobulasta ali cimozna socvetja, ki imajo za osnovo simpodij. 
Primarna debelitev stebla enokaličnic 
Poganjki večine enokaličnic, in tudi najvišjih palm, dosežejo končen premer že 
po nekaj letih izključno zaradi primarne rasti v debelino. V steblih enokaličnic je 
pod rastnim vršičkom v coni primarne krepitve med tuniko in korpusom 
meristematski obroč, ki se s periklinimi delitvami razširi kot ovratnik. Tako raste 
poganjek v debelino in doseže končni premer. 
Primarna debelitev stebla dvokaličnic 
Primarna debelitev stebla dvokaličnic ne temelji na posebnem meristemu, ampak  
na enakomernem razmnoževanju celic parenhima ali pa parenhima primarne 
skorje. 
Sekundarna debelitev in olesenitev stebla golosemenk in dvokaličnic 
Sekundarna debelitev stebla se je najprej pojavila pri izumrlih praprotih. 
Golosemenke in kritosemenke - dvokaličnice imajo sposobnost sekundarne 
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odebelitve in olesenitve. Olesenelo steblo imenujemo deblo. Iz celic primarnih 
strženovih celic nastane medžilni (interfascikularni) kambij, ki se poveže z 
žilnim ali fascikularnim kambijem v sklenjen kambialni  obroč. Ta tvori 
navznoter celice sekundarnega ksilema, ki se razvijejo v traheide, traheje in 
lesna vlakna  in navzven sekundarno skorjo ali sekundarni floem. Sekundarni 
floem tvorijo sitke, spremljevalke, sklerenhimatska likova vlakna in celice 
sitastega parenhima. 
Krajšajoči se dnevi v jeseni in rastlinski hormon (fitohormon) abcizinska kislina 
zmanjša sintezo rastlinskih hormonov avksinov in citokininov in zaustavijo 
delitve kambijskih celic. Daljšajoči dnevi spomladi pa pospešijo v apikalnih 
meristemih sintezo avksinov, citokininov in giberelinov, ki sprožijo delitev 
kambijskih celic. 
 
Produkti žilnega in medžilnega kambija niso enotni. Žilni kambij tvori navznoter 
sekundarni ksilem ali les, navzven pa elemente sekundarne skorje.  Medžilni 
kambij producira še žive parenhimatske celice, ki jih imenujemo primarni 
strženovi trakovi. Potekajo radialno in omogočajo transport organskih snovi iz 
skorje v les. 
Terciarna skorja (lubje ali ritidom) 
Pri večini lesnatih rastlin (dreves, grmov, ovijalk) po določenem času poči prvi 
periderm zaradi večje mase lesa v sredini. Pred tem se v sekundarni skorji 
razvije globinski felogen, ki začne tvoriti nov periderm. Vse, kar se znajde izven 
globinskega periderma, propade. Tako nastane terciarna skorja ali lubje, ki se 
lušči in odpada od debla (javorji, hrasti, smreke, bori, jablane, hruške). 
Pri nekaterih vrstah dreves lubje ne nastane, ker prvi periderm in z njim vsa 
sekundarna skorja sledita raztezanju. Prvi periderm (felogen) deluje do konca in 
navzven odpadejo le celice felema. Takšna so gladka debla belega gabra, 
kraškega gabra, koprivovca, bukve in številnih drugih vrst. 
Sekundarno se debelijo in olesenijo tudi bazalni deli stebel zelišč dvokaličnic. 
Poznamo tudi prehodne oblike med zelišči in drevesi. 
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Tipi sekundarne debelitve stebla dvokaličnic (olesenitev) 
Sekundarna debelitev stebel poteka pri lesnatih rastlinah, tvorijo se olesenela 
debla. Osrednji večji del debla tvori les. Najvažnejša naloga lesa je prevajanje 
vode in anorganskih snovi, druga pomembna naloga je mehanska opora steblu 
pred vetrom in drugimi neprilikami. Pomembna je tudi založna in prevajalna 
funkcija organskih snovi. Sekundarna debelitev stebla, ki temelji na kambialnem 
obroču, nastopa pri lesnatih rastlinah (dvokaličnicah). Poznamo tri tipe 
sekundarne debelitve stebla dvokaličnic: 
Aristolochia tip, Ricinus tip in Tilia tip. 
 
1. Aristolochia tip sekundarne zgradbe stebla: 
Ta tip sekundarne debelitve stebla je imenovan po rodu Aristolochia ali 
podraščec.  Razvit je tudi pri rodu Vitis, Parthenocissus, Lonicera, Clematis. 
Žilni in medžilni kambij zraste v sklenjen obroč. Žilni kambij tvori navzven 
sekundarno skorjo (floem), navznoter pa sekundarni ksilem. Medžilni kambij pa 
tvori parenhimatske strženove trakove, ki ostanejo relativno dobro razviti. 
Delež medžilnega kambija je velik. Les je nekompakten. Prednost tega tipa 
sekundarne zgradbe stebla je večja elastičnost stebla in je značilna za stebla 
nekaterih ovijalk (prilagoditev na pomanjkanje svetlobe). 
 
2. Ricinus (Helianthus, Ephedra) tip sekundarne debelitve stebla je vmesni tip 
med Aristolochia tipom sekundarne zgradbe stebla in Tilia tipom. Značilno je da 
tvori tudi medžilni kambij navzven sekundarno skorjo, navznoter pa sekundarni 
ksilem (les), tako da ostanejo le tanki strženovi trakovi. Ta tip sekundarne 
debelitve imajo številni tropski in subtropski rastlinski rodovi in zelišča v naših 
krajih. 
 
3. Tilia tip sekundarne debelitve stebla je najbolj pogost tip pri drevesih in 
grmih zmerno toplih in borealnih predelov. Tvori trden  kompakten les. Kambij 
tvori navzven elemente sekundarnega floema, navznoter pa elemente 
sekundarnega ksilema, med njimi pa so ozki trakovi parenhima. Vse naše lesnate 
rastline z izjemo lesnatih ovijalk in naše sadno drevje imajo ta tip sekundarne 
debelitve stebla. 
Sekundarna debelitev stebla enokaličnic 
Tipične sekundarne debelitve stebla pri enokaličnicah ni. Širino stebel 
povečujejo enokaličnice izključno s primarno debelitvijo. Pri rodovih Dracaena, 
Aloe in Yucca, pa se stebla atipično debelijo. Nastaja ekstrafascikularni kambij, 
ki je monopleuričen, deluje torej samo na notranjo stran. V notranjosti stebla 
(debla) se ne razvije v pravi les, temveč trden parenhim s številnimi žilami. 
Sekundarna skorja (ličje, liko) 
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Služi za prenos asimilatov na večje razdalje in za njihovo zalogo. Važna naloga 
sekundarne skorje je tudi zaščita pred infekcijami (čreslovine, smola, mleček). 
Sestoji se iz izmenjujočih con mehkih in trdih delov. Mehke dele (mehko liko) 
tvorijo žive parenhimske celice, sitke in spremljevalke, trdne dele (trdo liko) pa 
likova vlakna sekundarne skorje. Enoletni prirastek se sestoji iz menjajočih 
trdnih in mehkih delov, ki nastajajo do pozne jeseni. Zaradi vsakoletne širitve 
(dilatacija) nastajajo na periferiji sekundarne skorje močni pritiski, ki 
deformirajo sitke in spremljevalke. Nasprotno pa parenhimatske celice 
sekundarne skorje ne propadejo, temveč sledijo sekundarni debelitvi z 
razširitvijo - dilatacijo. Parenhimatske celice strženovih trakov tvorijo povezave 
med sekundarno skorjo, lesom in korenino. 
V celicah sekundarne skorje so tudi kristali Ca-oksalata, mlečne cevi in smolne 
žleze, katerih vsebina omogoča zapiranje ran ob poškodbah. 
Naloge sekundarne skorje 
1. prevajanje asimilatov (samo eno sezono), 
2. shranjevanje asimilatov (založna tkiva), 
3. zaščita (skorja), 
4. izločanje. 
Strženovi trakovi lesa 
Strženovi trakovi nastopajo v radialni smeri. Ločimo primarne in sekundarne 
strženove trakove. Primarni strženovi trakovi povezujejo centralni stržen s 
sekundarno skorjo in nastajajo iz medžilnega ali interfascikularnega kambija. 
Sekundarni strženovi trakovi pa nastajajo iz žilnega ali fascikularnega kambija 
in se slepo končajo v lesu ali sekundarnem ksilemu. Strženovi trakovi imajo 
založno in prevajalno funkcijo. V zgodnjih fazah prevladujejo primarni 
strženovi trakovi, v poznejših pa sekundarni strženovi trakovi. 
Pri domačih iglavcih obdajajo parenhimatske celice strženovih trakov v predelu 
lesa prečne traheide. V predelu sekundarne skorje pa žive plazmatske celice. 
Njihova funkcija je prevajanje snovi v radialni smeri od periferije lesa v 
notranjost lesa. 
Les (sekundarni ksilem) 
Les tvorijo enoletni prirastki lesa imenovani branike. Mlajše (zunanje) branike 
lesa so pogosto svetlejše barve in jih imenujemo beljava. Le te so aktivne pri 
prevajanju vode in anorganskih snovi. Nahajajo se na obodu lesa ob kambialnem 
obroču. Starejše branike lesa (notranje) so pogosto zamašene in opravljajo zgolj 
oporo debla. Les nekaterih dreves ima v sredini temnejše branike, ki tvorijo 
črnjavo. Črnjavo tvorijo oksidacijski produkti čreslovin - flobafeni, ki 
impregnirajo celične stene in jih zaščitijo pred trohnenjem. Dobro razvito 
črnjavo imajo hrast, bor, oreh in robinija. 
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V starejših deblih nekaterih drevesnih vrst pride do staranja lesa in do nastajanja 
til. Tile so mehurjasti izrastki osrednje lamele celic, ki lahko v celoti zamašijo 
traheje. Tile se razvijejo pri nastanku črnjave lesa različnih vrst rodu Prunus 
(češnje, slive). V tropih se lumni trahej in drugih mrtvih celic zamašijo s 
smolami in barvitimi mineralnimi snovmi, zaradi česar nastajajo različno 
obarvani tropski lesovi, kot so rdečkasti mahagonij, črna ebenovina in različno 
obarvan palisander. 
 
Mehki les ima gostoto od 0,30 do 0,50 g/cm3. Zanj je značilno, da v lesu 
prevladujejo  traheje in traheide, medtem ko je lesnih vlaken manj (smreka, 
jelka, bor, lipa).  Na trdoto vpliva tudi velikost lumna celic, ki tvorijo les in 
debelina celične stene. Trdi les ima gostoto 0,80 do 0,95 g/cm3. Zanj je značilno, 
da prevladuje zgoščen kompleks lesnih vlaken, medtem ko je traheid in trahej 
manj  (hrast, jesen, bukev). 
 
Že s prostim očesom ločimo na lesu branike - enoletni prirastki lesa in letnice, to 
so meje med branikami. V branikah ločimo pomladanski ali rani les, ki ima 
široke lumne trahej in traheid in tanke celične stene. Pomladanski les prehaja v 
braniki postopno v poletni (pozni) les, ki ga tvorijo traheje in traheide z ožjimi 
lumni in debelejšo celično steno. 
Čim višje odrežemo deblo, manj je branik, ker je starost debla v višjih delih 
manjša. 
Tvorba lesa v deblih naše zemljepisne širine preneha ob koncu septembra. Les 
se ponovno tvori naslednje leto, zato ostane na lesu ostra meja med poletnim in 
pomladanskim lesom (letnica). 
Po številu branik lahko določimo starost drevesa. Zmajevec (Dracaena dracco) 
s Kanarskih otokov je dosegel starost 6000 let, vrsta bora Pinus aristata v 
Kaliforniji doseže celo nad 4600 let, mamutovec (Sequoiadendron) pa starost 
3500 let in debelino debla 5 do 6 m. Na osnovi računalniške analize slik 
anatomskih značilnosti branik lahko sklepamo tudi o kolebanju klime v teku 
življenja dreves (dendrokronometrija). V suhih obdobjih so branike ozke in z 
mnogo poletnega lesa, v vlažnih pa široke. 
Pri ocenjevanju branik lahko poleg pravih branik ločimo tudi lažne. Lažne 
branike se tvorijo, če zaradi mraza ali bolezni drevo predčasno zgubi liste in 
zaradi tega predčasno poženejo brsti, ki so bili namenjeni za naslednjo leto. 
Zaradi brstenja in novega olistanja se prične ponovno tvoriti pomladanski les in 
z njim lažna branika. 
Les redkih tropskih lesnatih rastlin, ki rastejo čez celo leto nima branik, ampak 
periodično prirast lesa, povezano z menjavo listov. 
 
Les golosemenk tvorijo samo traheide, ki služijo za prevajanje in za oporo. Pri 
dvokaličnicah so se dodatno pojavile še traheje in skupaj z lesnim parenhimom 
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prevzele nalogo prevajanja snovi po lesu.  
Naloge lesa 
1. prevajanje vode in anorganskih snovi, 
2. oporna naloga, 
3. založna naloga, 
4. izločalna naloga, 
5. kompeticijska naloga. 
Nastajanje in tipi stranskih poganjkov 
Stranski poganjki nastajajo pri semenkah vedno v zalistju na glavnem poganjku. 
Večinoma so podobni glavnemu poganjku. Poznamo pa tudi stranske poganjke, 
ki niso podobni glavnemu poganjku. 
Te delimo na: 
- stolone (pritlike), 
- kratke poganjke, 
- zarodne brstiče. 
 
1. Stoloni so stranski poganjki, ki rastejo vodoravno (plagoitropno) od materine 
rastline Značilno je, da so členki pri oddaljevanju od materine rastline vedno 
krajši. Zaradi tega so kolenci tesno skupaj in izraščajo liste v obliki rozete. 
Poleg tega iz novih rastlinic zrastejo tudi nadomestne korenine. Z rozeto na 
koncu rastlina prezimi in naslednje leto zraste pokončni poganjek, ki cveti in 
se razmnožuje s semeni. Poleg tega se rastlina razmnožuje tudi s stoloni 
(vegetativno). Stoloni so lahko tudi podzemni npr. pri plazeči pirnici 
(Agropyron repens), plazeči šopulji (Agrostis stolonifera) in krompirju 
(Solanum tuberosum). 
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2. Kratki poganjki: zanje je značilna omejena rast, medtem ko imajo dolgi 
poganjki neomejeno rast. Kratki poganjki imajo omejeno rast, ker celice v 
njihovih rastnih vršičkih kmalu izgubijo sposobnost delitve. Kratki poganjki 
so razviti pri iglavcih,  glogu in črnemu trnu. Pri golosemenkah ločimo dolge 
in kratke poganjke. Dolgi poganjki bora so olistani s spiralasto razmeščenimi 
kožnatimi rjavimi luskolisti.  V njihovih zalistjih se razvijejo kratki poganjki, 
ki razvijejo 2 do 5 iglic v šopu. Dva igličasta lista imata rdeči bor (Pinus 
sylvestris) in črni bor (Pinus nigra). Pet iglic na kratkem poganjku pa ima 
cemprin (Pinus cempra) in gladki bor (Pinus strobus). Pri navadnemu 
češminu (Berberis vulgaris) rastejo na dolgih poganjkih močno preobraženi 
listi v obliki trodelnih trnov, v njihovih zalistjih pa nepravi kratki poganjki z 
listi in cvetovi. Med kratke poganjke štejemo tudi navidezne liste ali 
filokladije (Ruscus – lobodika).  To so sploščeni in zeleni stranski poganjki 
stebla z omejeno rastjo, ki so vidni kot listi. Kratki poganjki so tudi vse osi 
cvetov. 
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3. Zarodni brstiči so preobraženi obstranski brsti, ki nastajajo v zalistjih in se 
razvijejo naprej, le če odpadejo. V začetni fazi svojega razvoja so zarodni brstiči 
vedno heterotrofni, zato vsebujejo rezervne snovi. Glede na to, kje kopičijo 
rezervne snovi,  jih ločimo v  
a) čebulaste, 
b) gomoljaste zarodne brstiče. 
 
Čebulaste zarodne brstiče razvije brstična lilija (Lilium bulbiferum) in brstična 
konopnica (Dentaria bulbifera). 
Zanje je značilno, da shranjujejo rezervne snovi v omesenelih in odebeljenih 
zasnovah listov. 
 
Gomoljasti zarodni brstiči pa vsebujejo rezervne snovi v zasnovah stebla 
(živorodna dresen) ali v zasnovah prve nadomestne korenine pri lopatici 
(koreninski gomoljasti zarodni brstiči). Pri briofilu (Bryophyllum) se na robovih 
listov razvijejo zarodni brstiči, ki že na materini rastlini zrastejo v mlade 
rastlinice z nadomestnimi koreninami. Te mlade rastline se s pomočjo 
posebnega ločitvenega tkiva odločijo od matične rastline, padejo na zemljo in 
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rastejo dalje. 
Preobražena ali metamorfozirana stebla 
Stebelni poganjki nekaterih rastlin so prevzeli še druge naloge in se jim 
prilagodili s svojo zgradbo. Najvažnejša preobražena stebla in preobraženi 
stebelni poganjki so poleg stebelnih trnov, filokladijev in stolonov še: 
korenike, 
čebulice, 
stebelni gomolji, 
vitice, 
platikladiji. 
Korenika ali rizom 
To je steblo, ki raste pod zemljo - podzemsko steblo. Korenika je pokrita z 
luskolisti, iz nje izraščajo nadomestne korenine in pokončen nadzemski 
poganjek, ki v jeseni propade. Korenike delajo: mnogocvetni salamonov pečat 
(Polygonatum multiflorum), šmarnica (Convalaria majalis), perunika (Iris), 
smrdljivi bezeg ali habat (Sambucus ebulus) itd.. 
Korenike rastejo pod zemljo plagiotropno (horizontalno). Korenike se ločijo od 
korenin in korenov po anatomski zgradbi (žile niso v sredini ampak na periferiji 
korenike, kot pri steblu) in po zunajih luskastih listih, ki so težje opazni ali 
brazgotinah odpadlih listov. Rizomi so prezimitveni organi rastlin, ki so razviti v 
predelih z izrazitimi in ostrimi letnimi časi.  
Čebulica 
Predstavlja skrajšano in odebeljeno steblo, iz katerega izraščajo nadomestne 
korenine in tudi omeseneli luskolisti, ki sestavljajo čebulico (bulbus). Na vrhu 
čebulice je končni brst z rastnim vršičkom stebla iz katerega izraste naslednje 
leto steblo s cvetovi. 
Ločimo dve skupini čebulic: 
a) lupinaste tunikatne čebulice, pri katerih nastajajo mesnati luskolisti iz 
lupinasto zaprtih listnih vretenc pravih zelenih listov (npr. čebula - Allium 
cepa), 
b) luskaste čebulice, pri katerih nastajajo luskolisti iz dničnih listov, ki niso 
zaokroženi. Vsak dnični list ima ločeno luskasto tvorbo. Take čebulice ima 
turška lilija (Lilium martagon). Luskaste čebule nimajo zunanjih zaščitnih 
luskolistov. 
Pri česnu (Allium sativum) se v zalistjih čebulnega krožca razvije veliko število 
manjših čebulic, ki jih imenujemo stročki.  
Stebelni gomolji 
So odebeljeni poganjki stebla. V glavnem ločimo štiri vrste stebelnih gomoljev: 
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a) stebelni gomolji, ki nastanejo z odebelitvijo olistanega nadzemskega dela 
stebla pri kolerabici  (Brassica oleracea ssp. oleracea var. gongyloides.) 
 
b) hipokotilni stebelni gomolji nastanejo z odebelitvijo hipokotila (rdeča pesa -
Beta vulgaris ). 
 
c) stebelni gomolji, ki predstavljajo odebeljeni glavni poganjek podzemskega 
dela stebla; pojavijo se pri pegastemu kačniku (Arum maculatum), pri 
žafranih  (Crocus) in  mečkih (Gladiolus). 
 
d) stebelni gomolji, ki nastajajo z odebelitvijo stranskih poganjkov podzemskega 
dela stebla (krompir - Solanum tuberosum). 
Stebelne vitice 
So preobraženi poganjki nadzemskega stebla, ki služijo za oporo. Pojavljajo se 
pri vinski trti (Vitis vinifera), divji trti (Parthenocissus) in pasijonki (Passiflora). 
 
Vitice pri vinski trti so odebeljeni terminalni poganjki stebla, vitice pasijonke pa 
preobraženi stranski poganjki stebla, ki nastanejo v zalistju. 
Platikladiji 
so ploščati in zeleni stebelni poganjki med katerimi ločimo ploščate kratke 
poganjke - filokladije in ploščate parenhimske dolge poganjke imenovane 
kladodiji. Filokladije imajo lobodike (Ruscus). Kladodiji so razviti pri opunciji 
in listnatih kaktejah. 
Kladodiji so se razvili kot posledica redukcije listov in jih imajo rastline, ki 
živijo v predelih z malo vode. Te rastline imajo liste ponavadi preobražene v 
bodice, steblo pa lahko postane parenhimatsko zaradi vode v vodnem 
parenhimu. 
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LIST (FOLIUM) 
List je rastlinski organ, katerega najvažnejše naloge so fotosinteza, izmenjava 
plinov in razmnoževanje. Listi so tanki sploščeni organi z veliko površino, ki 
jim omogoča izhlapevanje velikih količin vode in dobro absorbcijo svetlobe. 
Morfološko se listi višjih rastlin delijo na listno dno s prilisti (stipulae), listni 
pecelj in listno ploskev. Listna ploskev je pogosto razdeljena z osrednjim 
vretenom (rachis). Enokaličnice imajo pogosto cele liste, dvokaličnice pa 
pogosto deljene liste. 
Listi imajo zasnovo za zgornji del lista in za spodnji del lista (bifacialni tip lista). 
Pri unifacialnih listih enokaličnic se listna ploskev razvije samo iz  zasnove 
(primordij) spodnjega dela lista. 
Nastanek in razvoj listov 
Listi nastanejo iz listnih zasnov (primordiji) - izboklin na rastnem vršičku stebla. 
Ta rast s končnim rastnim vršičkom (akroplastna rast) ostane trajna pri nekaterih 
praprotnicah. 
Pri večini semenk pa ta rast kmalu usahne in list prične rasti z bazalnim in 
interkalarnim meristemom. Bazalna rast poteka zelo dolgo pri enokaličnicah, kar 
ima za posledico, da imajo enokaličnice močno razvito listno nožnico, ki  je 
lahko zaprta (družina - Alliaceae) ali odprta (družina - Poaceae). 
Pri dvokaličnicah pa se bazalna rastna cona kmalu predeli v meristematsko cono 
spodnjega lista in meristematsko cono zgornjega lista. Iz meristematske cone 
spodnjega lista se razvije listno dno s prilisti – stipulae. Meristematska cona 
zgornjega lista se predeli v rastno cono listne ploskve in rastno cono listnega 
peclja. Listni pecelj se pri rastlinah razvije šele kasneje po razvoju listne 
ploskve. 
 
Širinska, debelitvena in ploskovna rast listnih zasnov 
V širino rastejo listne zasnove s pomočjo subepidermalnega robnega meristema, 
ki ga sestavljata dve progi dvostranskih temenskih celic, ki se na vrhu združijo. 
Dvostranske  temenske celice se delijo in pri tem tvorijo celice trebušnega ali 
ventralnega meristema pod dermatogenom na zgornji strani listov. 
Trebušni ali ventralni meristem se imenuje zaradi tega, ker je bodoča spodnja 
stran lista trebušna stran, bodoča zgornja stran lista je hrbtna stran. 
Pri nastajanju listne ploskve prevladuje širinska rast, pri nastajanju pecljev pa 
prevladuje rast v debelino. 
Osnovni deli listov 
Pri večini zelenih listov ločimo ponavadi sploščeno listno ploskev ali lamino, 
listni pecelj (petiola) in listno dno (basis). Listno dno je ponavadi odebeljeni 
spodnji del lista, ki ima pogosto parne listom podobne priveske ali priliste. 
Listna škornjica (ochrea) je ovojnica iz zraslih prilistov, ki je razvita pri 
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dresnovkah in kobulnicah. Pri dvokaličnicah je listno dno slabo razvito. Večina 
enokaličnic in kobulnice ima listno dno močno razvito v obliki listne nožnice. 
Listna nožnica lahko cevasto objema steblo pri enokaličnicah (trave) ali je 
trebušasto razširjena (kobulnice).   
Pri travah je na prehodu med listno nožnico in listno ploskvijo jeziček ali ligula. 
Pri nekaterih travah (tudi žita) pa so razvita še ušesca ali avrikule, ki so pri 
travah pomembni sistematski znaki. Sistematski znak za določanje nerazcvetelih 
trav so tudi gredelj, tirnice listov in dlačice. 
 
Listni pecelj je pecljati nosilec listne ploskve. List s pecljem je pecljat, če 
manjka, je list sedeč. 
Pri normalnem pecljatem  listu je pecelj pritrjen na spodnjem robu listne 
ploskve. V določenih primerih se pritrjenost peclja premakne proti sredini listne 
ploskve, kar imenujemo peltacija. Listi pa se imenujejo peltatni listi. Enostavne 
peltatne liste ima velika kapucinka (Tropeolum majus), sestavljene peltatne liste 
pa imajo deteljičevke (Oxalidaceae). 
 
Prilisti (stipulae) 
So izrastki listnega dna, ki se pojavljajo pri dvokaličnicah. Prilisti so majhni, 
bledi in kmalu odpadejo, pri nekaterih rastlinah (grahu, grahorju) pa so se 
močno razvili in opravljajo naloge lista. Pri lečastem grahorju (Lathyrus 
aphaca) so prilisti prevzeli fotosintezo, ker so se listi preobrazili v vitice. Pri 
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deteljah so prilisti zrasli z listnim pecljem. Pri dresnovkah in kobulnicah so 
prilisti zrasli v škornjico (ochrea). 
 
Tipi listov po anatomski zgradbi 
Glede na pospešen razvoj listne zasnove zgornje in spodnje ploskve, ločimo dva 
osnovna tipa listov. 
 
1. Bifacialni tip listov nastane takrat, ko se bolj ali manj enakomerno razvijeta 
zgornja in spodnja ploskev listne zasnove. 
Bifacialne liste delimo na dorziventralne in ekvifacialne. 
 
Dorziventralni list listavcev  je najpogostejša oblika bifacialnih listov, ki ima 
listno sredico razdeljeno na zgornjo palisadno tkivo in spodnjo gobasto tkivo. 
Listno sredico pokriva spodnja in zgornja povrhnjica. 
Za luskoliste ciprese in kleka pa so značilni obrnjeni (inverzni) bifacialni listi, ki 
imajo palisadni parenhim na spodnji strani listov. 
 
Ekvifacialni listi imajo asimilacijski parenhim enoten na zgornji in spodnji strani 
lista. Ekvifacialni listi so sploščeni ali okrogli. 
Sploščene ekvifacialne liste ima pripotna ločika (Lactuca seriola), okrogle pa 
rastline tropskih in subtropskih puščavskih predelov. Poseben tip okroglega 
ekvifacialnega lista so igličasti listi domačih iglavcev, ki kažejo kseromorfno 
zgradbo ali prilagoditev na pomanjkanje vlage.  Igličasti listi imajo manjšo 
površino kot listavci, odebeljeno povrhnjico s kutikulo, sklerenhimatski 
hipoderm in vgreznjene reže. 
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2. Unifacialni tip listov nastane tako, da se razvije samo spodnja stran listne 
zasnove, zgornja stran listne zasnove pa je reducirana. Unifacialni listi so lahko 
okrogli ali sploščeni. 
Okrogli unifacialni listi so najpogostejši pri lukovkah (Alliaceae) in ločkovkah 
(Juncaceae). Pri njih so žile razporejene v obliki kolobarja in orientirane s 
svojimi vodovodnimi deli (ksilemi) proti sredini lista. Listi so votli, listne reže 
so nameščene na zunanji površini listov. 
Sploščeni unifacialni tip lista se je razvil iz okroglega unifacialnega lista po 
naknadni sploščitvi. Najdemo ga pri perunikovkah (Iridaceae). 
Listna sredica (asimilacijski parenhim) je pri unifacialnih listih enotna in ni 
razdeljena na gobasti in palisadni parenhim. 
Razdelitev listov glede na obliko listne ploskve 
Glede na obliko listne ploskve so listi lahko enostavni - celi, deljeni in 
sestavljeni.  
a) Enostavni celi listi nimajo globljih zarez, le po robu so včasih nazobčani. Po 
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obrisu listne ploskve delimo enostavne liste na igličaste, šilaste, črtalaste, 
suličaste, podolgovate, jajčaste, eliptične, ledvičaste, srčaste, kopjaste 
lopatičaste itd. Glede na listni rob ločimo liste na cele, valovite, napiljene, 
nazobčane, narezane. Nazobčani listi so lahko grobo, drobno, trnasto in 
šobasto nazobčani. 
 
b) Deljeni listi imajo listno ploskev globje  narezano in zaradi tega razdeljeno v 
segmente (krpe, roglje). Deljeni listi odpadejo jeseni kot celota. 
Delimo jih v dlanasto in pernato deljene liste. 
Dlanasto deljeni listi so lahko dlanastokrpi, dlanasto nacepljeni, dlanasto 
razdeljeni in dlanasto razrezani. Večina dlanasto razdeljenih listov ima tri, pet 
ali sedem krp. Poseben tip dlanasto razdeljenega lista je stopalast list teloha, 
lirast list z veliko končno krpo in nanjšimi stranskimi krpami in škrbinast list 
regrata.  
Pernato deljeni listi so pernatokrpi, pernato nacepljeni, pernato razdeljeni in 
pernato razrezani. Če so krpe ponovno deljene, dobimo dvakrat, trikrat ali 
večkrat pernato deljene liste (praproti). 
 
c) Sestavljeni listi imajo listno ploskev zarezano do osrednjega rebra, 
imenovanega listno vreteno ali rachis, ki nosi majhne samostojne lističe na 
kratkih pecljih. Listi na jesen posamičo odpadejo. 
Tudi sestavljene liste delimo na pernato sestavljene (oreh – Juglans regia), ki 
imajo dolgo osrednje rebro, in dlanasto sestavljene, ki imajo skrajšano 
osrednje rebro. Če se pernato sestavljen list končuje z lističem, je list 
lihopernat, če se končuje z vitico ali konico, je parnopernat. Lističi so lahko 
ponovno sestavljeni; pernat list je tedaj dvakrat, trikrat ali večkrat pernat. Med 
dlanasto sestavljenimi listi ločimo trojnate, peternate in sedmernate liste. 
Žilnatost listov (nervatura) 
Listi rastlin so lahko eno, dvo ali večžilni. Žile se lahko vilasto razraščajo in 
glavne žile ni (venerini lasci) ali pa imajo glavno žilo od katere se odcepljajo 
stranske žile. 
Glede na žilnatost delimo liste na progasto, mrežasto in vilasto žilnate liste 
(Ginkgo biloba). 
a) Progasto vzporedno žilnati listi so značilni za enokaličnice. Za te liste je 
značilno, da v listni ploskvi potekajo v podolžni smeri bolj ali manj enake 
žile. Osrednja žila je le redko močnejša. Listne žile potekajo vzporedno ali v 
obliki loka. Poleg vzporedne in slokaste žilnatosti je pri enokaličnicah še 
lestvičasta nervatura. Lestvičasta nervatura je razširjena pri rodu Clivia. 
 
b) Mrežasto žilnati listi so značilni za dvokaličnice. Iz močnejše osrednje žile 
poteka večje število stranskih, ki se med seboj zraščajo in tvorijo mrežasti 
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preplet. Ločimo dlanasto mrežnato žilnate liste in pernato mrežasto žilnate 
liste. 
Glede žilnatosti dvokaličnic so tudi izjeme; nekatere dvokaličnice (trpotec) in 
nekatere kobulnice imajo vzporedno žilnate liste. Med enokaličnicami pa ima 
volčja jagoda (Paris quadrifolia) mrežasto žilnate liste. 
Anatomska zgradba listov 
Če naredimo prečni prerez lista, ki je v naših klimatskih razmerah najpogostejši 
(bifacialni - dorziventralni list), opazimo zgornjo in spodnjo povrhnjico s 
kutikulo, v sredini pa listno sredico ali mezofil, ki se deli na palisadno in 
gobasto tkivo. Palisadno tkivo je eno do dvoplastno, le redkeje večplastno. 
Gobasto tkivo se sestoji iz 2 do 7 plasti celic, v njem so nameščene dovršene 
kolateralne žile. V osrednjih rebrih listov (rachis) golosemenk in dvokaličnic so 
pogoste tudi nedovršene kolateralne žile. 
 
V palisadnem tkivu so številni  kloroplasti,  tukaj  poteka večina fotosinteze. V 
celicah gobastega parenhima je število kloroplastov manjše, pač pa so med temi 
celicami veliki medcelični prostori, saj je glavna funkcija tega tkiva poleg 
fotosinteze tudi prezračevanje in oddajanje vode (transpiracija). 
Na anatomsko zgradbo listov vplivajo tudi okolski dejavniki. Močna osvetlitev 
in suša pospešujeta razvoj palisadnega tkiva in zavirata razvoj gobastega tkiva, 
medtem ko šibka svetloba in vlaga delujeta obratno. 
 
Naši iglavci v jeseni ne odmetavajo listov, zaradi tega so zgradbo listov 
prilagodili pomanjkanju vlage v zimskem času.  
1. Igličasti listi zmanjšujejo listno površino. 
2. Celice povrhnjice imajo celične stene odebeljene z debelo kutikulo. 
3. Povrhnjica je na svoji spodnji strani ojačana s sklerenhimatskimi celicami, ki 
tvorijo sklerenhimatski hipoderm. 
4. Listne reže so ugreznjene in  tako je ustvarjen brezvetern prostor, kar 
zmanjšuje transpiracijo. 
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Zaradi zmanjšane listne površine imajo celice asimilacijskega parenhima svojo 
površino močno povečano s številnimi gubami. Pod asimilacijskim parenhimom 
je endoderm, pod njim pa transfuzijsko tkivo, ki olajša transport snovi med 
žilami in asimilacijskim parenhimom. 
Pri naših borih, smrekah in jelkah je življenjska doba iglic različna in  traja od 
treh do devetih let. 
 
 
Vpliv svetlobe na zgradbo lista 
Olesenela drevesa in grmi imajo na periferiji in vrhu krošnje sončne liste, v 
notranjosti krošnje pa senčne liste. Ločimo pa tudi liste srednje osvetljenosti, ki 
se od drugih razlikujejo po zgradbi.  
1. Celice povrhnjice sončnih listov imajo debelejšo kutikulo. 
2. Sončni listi imajo na enoto listne površine večje število rež. 
Sončni listi imajo močneje razvito palisadno in gobasto tkivo. Tako imajo 
sončni listi dvoplastno palisadno in štiriplastno gobasto tkivo. Senčni listi pa 
večinoma enoplastno palisadno tkivo in troplastno gobasto tkivo. 
Ker je fotosinteza pri sončnih listih intenzivnejša, so tudi plodovi na robu 
krošnje večji in boljše kakovosti. 
Sončne in senčne rastline 
Glede na potrebe rastlinskih vrst po osvetljenosti obstajajo tudi genetske razlike. 
Sončne rastline, heliofiti, npr. koruza, češnja, breskev, tobak, veliki trpotec, so 
rastline odprtih predelov, ki najbolj  uspevajo pri polni svetlobi od 500 do 1.000 
μmol m-2 s-1. Alpski heliofiti potrebujejo za razvoj največje količine svetlobe 
(visoka kompenzacijska točka fotosinteze).  
Rastline, ki so občutljive tudi na dolžino dneva. Dolžino dneva – fotoperiodo 
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sprejemajo listi.  Pod fotoperiodo razumemo dolžino dneva in noči v enem 
dnevu.   
 
Senčne rastline (skiofiti) ne prenašajo polne osvetlitve. To so rastline senčnih 
gozdnih predelov kot so mahovi, praproti in nekatere rastline gozdne podrasti.  
Gozdne rastline imajo majhno kompenzacijsko točko fotosinteze že pri 10 – 50 
μmol m-2 s-1. Senčne rastline so še navadni bršljan, nedotika, volčja jagoda, 
podlesna veternica, tisa in mlade rastline bukve in bele jelke. 
 
Polskiofitne rastline pa so tiste, ki uspevajo ob polni osvetlitvi, a prenašajo  
določeno stopnjo zasenčenosti. Sem spadajo ajda, ki potrebuje za dobro 
uspevanje 100 μmol m-2 s-1, lipa, pravi kostanj, jelša in hrast. 
Delovanje svetlobe 
Svetloba ima zraven fotosinteze, dolžine dneva in noči (fotoperioda) se druge 
vplive na rast in razvoj rastlin. Pri rastlinah, ki rastejo v temi pride do bledenja 
tkiv ali etioliranosti. Pri dvokaličnicah se členki (internodiji) v temi podaljšajo, 
prav tako listni peclji. Tvorba barvil (pigmentov) se ustavi (klorofili, 
karotenoidi, antociani). Pri enokaličnicah pa pride do rasti listov v dolžino. V 
vrtnarski praksi uporabljajo pojav etioliranja pri proizvodnji špargljev, endivje, 
solate in radiča (siljenje). Na rast in razvoj rastlin vpliva tudi valovna dolžina 
svetlobe. Rastline na planinah, kjer prevladuje kratkovalovno sevanje svetlobe 
so nizke rasti, v nižinah, kjer je manj kratkovalovnega sevanja pa so rastline 
višje. 
 
Razmestitev listov na steblu (Phyllotaxis) 
Pri namestitvi listov se pokažeta dve pravili. 
1) Pravilo ekvidistance pomeni, da so členki približno enako dolgi. Kot, ki ga 
zapirata dva sosednja lista se imenuje divergenčni kot in znaša pri dvoredni 
namestitvi 1800. 
 
2) Drugo pravilo pri namestitvi listov je pravilo alternance. Če opazujemo liste 
sosednjih kolenc od zgoraj ugotovimo, da so pri navskrižni razmestitvi v 
štirih navpičnih nizih ali ortostihah, pri troštevni vretenčasti namestitvi pa v 
šestih ortostihah. 
 
V glavnem ločimo štiri vrste razmestitve listov na steblu. Vretenasto, nasprotno 
ali dvoredno (distihija), navzkrižno ali štiriredno (dekusacija) in spiralasto ali 
razpršeno. Poleg genetske zasnove pri namestitvi listov na steblih rastlin so 
pomembni tudi vplivi okolja (težnost, svetloba), ki lahko vplivajo na namestitev 
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listov. 
Vretenasta namestitev: 
Zanjo je značilno, da iz posameznega kolenca (nodija) izraščajo trije ali več 
listov. Glede na število listov v nodiju ločimo troštevno ali trimerno in 
mnogoštevno vretenasto namestitev listov. 
Trimerna namestitev je npr. pri vodni kugi, oleandru in brinu. Mnogoštevna pa 
pri njivski preslici (Equisetum arvense). 
 
Navzkrižna namestitev: 
O njej govorimo, če iz kolenca izraščata dva nasprotna lista kot npr. pri 
klinčnicah in ustnaticah. Če so nasprotni listi sosednjih kolenc med seboj 
pravokotno  navzkrižni je taka namestitev navskrižna ali dekusirana. Značilna je 
za družino Lamiaceae in  javor, jesen, divji kostanj. 
Pri namestitvi listov se pokažeta dve pravili. 
2) Pravilo ekvidistance: v istem kolencu ali sosednjem kolencu ali nodiju so listi 
vedno v enakem kotu eden do drugega. Kot, ki ga zapirata dva sosednja lista 
se imenuje divergenčni kot in znaša pri dvoredni namestitvi 1800. 
 
3) Drugo pravilo pri namestitvi listov je pravilo alternance. Če opazujemo liste 
sosednjih kolenc od zgoraj ugotovimo, da so pri navskrižni razmestitvi v 
štirih navpičnih nizih ali ortostihah, pri troštevni vretenčasti namestitvi pa v 
šestih ortostihah. 
 
Za spiralasto razmestitev je značilno, da je v vsakem kolencu samo en list. Če 
povežemo točke, iz katerih izhajajo listi dobimo spiralo, ki se ovija okrog stebla. 
Če divergira list enega kolenca z listom naslednjega kolenca za 1800, je 
namestitev listov dvoredna ali distihija, ki je značilna za trave (Poaceae) in 
perunike (Iris). Pri distihiji so listi razmeščeni v dveh ortostihah ali navpičnih 
linijah. 
 
Pri številnih vrstah rodu Carex, znaša kot med listoma sosednjih kolenc 1200. 
Imenuje se 1/3 spiralasta namestitev, listi so razmeščeni v treh ortostihah. 
 
Pri številnih vrstah rodu Prunus znaša kot med listi sosednjih kolenc 1440, kar je 
2/5 kroga. Zaradi tega se taka namestitev imenuje 2/5- spiralasta namestitev. 
 
Vrste rodu Nicotiana in Aster imajo liste sosednjih kolenc pod kotom 1350, kar 
znaša 3/8 kroga. 
Pri 3/8-spiralasti razmestitvi so listi razvrščeni v osmih ortostihah. Razmestitev 
listov je odvisna od namestitve brstov, vplivajo lahko še notranji in zunanji 
dejavniki (prehrana, svetloba, sila težnosti). 
Preobraženi (metamorfozirani) listi 
  
 
145
Semenke imajo poleg zelenih tudi preobražene liste, ki imajo različne naloge, 
čeprav se vsi razen kličnih listov zasnujejo podobno. 
 
Klični listi so del kalčka (zarodka) vsebujejo najpogosteje rezervne hranilne 
snovi, ki jih uporablja kalček tako dolgo, dokler se ne razvijejo korenine za 
vsrkavanje vode in listi za fotosintezo. 
Pri enokaličnicah so rezervne snovi za razvoj kalčka v hranilnem tkivu 
(sekundarnem endospermu). Zaradi tega se pri enokaličnicah razvije klični list v 
havstorialni organ, ki vsrkuje hranilne snovi iz sekundarnega endosperma in 
prehranjuje kalček (rastlinski zarodek). 
Golosemenke imajo 2 do 15 kličnih listov, enokaličnice enega, dvokaličnice pa 
dva klična lista. Obstajajo tudi izjeme. 
Klični listi lahko sprva tudi opravljajo fotosintezo. 
 
Preobraženi listi vegetativne regije so bazalni ali dnični listi. Bazalni ali dnični 
listi so bledi ali rjavkasti luskasti listi, ki pokrivajo podzemske organe, korenike 
in stebelne gomolje, lahko pa so tudi v spodnjem delu nadzemeljskega stebla 
(bob, lapuh). V zgradbi bazalnih listov prevladuje baza lista s prilisti ali 
stipulami, zgornji del listov pa je reduciran. Pri čebuli so luskolisti mesnati in 
služijo za shranjevanje rezervnih snovi. 
 
Šele višje se prično tvoriti pravi zeleni listi, ki jih delimo v spodnje primarne 
zelene liste in zgornje ali sekundarne zelene liste. Primarni in sekundarni 
zeleni listi se lahko razlikujejo. 
Ovršni listi ali brakteje so preobraženi listi reproduktivne regije. Ovršni listi v 
svojih zalistjih ščitijo razvijajoče se brste, ki se razvijejo v cvet ali socvetje. 
Vsak list, v čigar zalistju nastane stranski poganjek, je krovni list (podporni list). 
Brakteja je vrsta krovnega lista. 
Tegmenti: 
Imajo jih lesnate rastline in pokrivajo brste. So vrsta dničnih listov. Brste 
pokrivajo luske ali tegmenti kot strešniki. Tudi v zgradbi tegmentov prevladuje 
listna baza. Tegmenti imajo pogosto dlačice. Lahko izločajo tudi smole, ki 
tegmente zlepijo med seboj in zaščitijo brste. Po zgradbi ločimo dva tipa 
tegmentov: bazalni in stipularni tegmenti. 
Bazalni tegmenti prekrivajo popke jablane Malus baccata, ki jo gojijo kot 
okrasno rastlino. V zgradbi bazalnih tegmentov prevladuje spodnji list, to je 
listna baza s prilisti v obliki stranskih zobcev. Zgornji list je ohranjen kot 
majhen srednji zob na tegmentu. 
Ko spomladi brst prične rasti,  so med zunanjimi tegmenti in kasnejšimi 
zelenimi listi opazni prehodi, ki kažejo, da je srednji zobec tegmenta homologen 
listni ploskvi, baza s stranskima zobcema pa bazi lista s prilisti ali stipulami. 
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Stipularni tegmenti so razviti pri brstih rodov Quercus, Fagus, Corylus. Za 
stipularne tegmente je značilno, da imajo listno bazo reducirano, močno pa so 
razviti prilisti ali stipulae, ki imajo varovalno funkcijo. Pri brstitvi teh brstov 
lahko opazujemo prehod stipularnih tegmentov v zelene liste. 
 
Ovršni listi (brakteje) 
Vsi listi, ki so nameščeni na vrhu stebel v reproduktivni regiji, se imenujejo s 
skupnim izrazom ovršni listi. Tudi v njihovi zgradbi prevladuje listno dno 
(baza). Med zelenimi in ovršnimi listi so možni prehodi. Ovršni listi lahko 
prehajajo v liste cvetnega odevala. 
Pri kačnikovkah (Araceae) pa so ovršni listi prevzeli ekološko funkcijo venčnih 
listov (privabljanje žuželk) in so zaradi tega postali barviti, beli, rumeni ali rdeči. 
Iz te družine gojena okrasna rastlina kala ali kačunka (Calla) ima velik 
preobražen ovršni list, imenovan spatha ali tulec, ki ovija okrasno nepomembna 
betičasta socvetja. 
V odraslem stanju je spatha pri tej rastlini bela in lijakasta, zgrajena iz listne 
baze. Med kačnikovkami je prav tako gojene okrasne rastline iz rodu  
flamingovcev  (Anthurium) , ki ima rdečo spatho. 
Rdeče ovršne liste imajo tudi druge okrasne rastline, npr. mleček, božična 
zvezda (Euphorbia pulcherrima) in guzmania (Guzmania).  Pri lipi (Tilia) pa so 
krilato povečani ovršni listi zrasli z osjo dihazijskega pakobulastega socvetja, ki 
opravlja funkcijo organa za razširjanje plodov (oreškov). 
 
Listni trni, bodice in listne vitice 
Listi nekaterih rastlin, npr. češminov (Berberis), so se preobrazili v trne, ki 
ščitijo rastline pred obžiranjem živali. Trni češmina so preobraženi listi,  v 
njihovih zalistjih se razvijejo brsti, ki spomladi brstijo v kratke poganjke. Pri 
njivskem osatu in navadni bodiki ali božjemu lesu pa se samo predeli na konicah 
listnih žil  preobrazijo v listne trnčke ali bodice. 
Pri robiniji (Robinia pseudacacia) so se prilisti (stipulae) preobrazili v listne 
trne. Pri kaktusih so se listi preobrazili v bodice, zaradi  zmanjšanja 
transpiracije. 
Pri grahu (Pisum sativum), grašici (Vicia) in grahorju (Lathyrus) so se končni 
lističi preobrazili v listne vitice, pri kumari in drugih bučkovkah so se celi listi 
razvili v vitice. Hrapavolistni smilaks (Smilax) pa ima priliste preobražene v 
vitice. 
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Lovilni listi mesojedih (karnivorih) rastlin 
Listi mesojedih rastlin so se preobrazili v različno oblikovane lovilne liste. Naše 
najbolj znane domače žužkojede rastline so iz rodov rosik, mešink in mastnic. 
 
Okroglolistna rosika (Drosera rotundifolia) raste na šotnih barjih (Pohorje, 
Pokljuka). Na okroglih listih ima žlezaste trihome in ob robovih emergenčne 
lovke ali tentakle, ki se ukrivijo nad žuželko, ki je priletela na list, in skozi 
glavico tentakla izločijo lepljivo sluz z encimi, ki razkrojijo žuželko. Razkrojeni 
produkti žuželke se skozi glavico tudi vsrkajo, ostale nerazkrojene produkte 
(hitin) pa odnese veter. 
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Navadna mastnica (Pinguicula vulgaris), ki raste na vlažnih travnikih in 
močvirjih, ima na površini listov kratke žlezaste trihome dveh vrst; eni izločajo 
lepljivo sluz, drugi prebavne sokove, sočasno pa vsrkavajo prebavljeno hrano. 
Ko žuželka prileti na list, jo sluz prilepi in robovi listov se zvijejo navznoter. Ko 
je prebava in vsrkavanje hrane končano, se listi počasi odvijejo. 
 
Navadna mešinka (Utricularia vulgaris) živi lebdeče v stoječih vodah ribnikov, 
mlakuž in jarkov tudi v Sloveniji. Mešinka nima koreninskega sistema in 
sprejema hrano z vso površino telesa. Na lebdečih stebelnih poganjkih so 
koničasti listi za asimilacijo, nekateri med njimi pa so preobraženi v lovilne 
mešičke. Ob vhodu v mešiček je več ščetinic in pokrov, ki se lahko premika 
proti notranjosti mešička. Ko se dotakne občutljive ščetinice kakšna drobna žival 
(vodna bolha), se mešiček v trenutku razširi, potisne pokrovček navzgor, voda z 
živalico pa vdre v razširjeni mešiček. Prebavni sokovi razkrojijo rakca, stene 
mešička pa vsrkajo prebavljeno hrano. 
 
V tropih (Azija) rastejo kot grmovje visoke mesojede rastline iz rodu Nephentes. 
Listne ploskve imajo preobražene v lovilne vrče s pokrovom. 
Njihove listne baze so razširjene in opravljajo asimilacijsko funkcijo, listni 
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peclji pa so dolgi in opravljajo funkcijo vitic. 
Vse mesojede rastline rastejo na zemljiščih, kjer primanjkuje dušikovih spojin. 
V borbi za obstanek so se tam ohranile le tiste rastline, ki so pridobile zmožnost, 
da primanjkljaj dušikovih spojin nadoknadijo z žuželkami. 
Šiške (cecidije) 
Živali (pršice, komarji, uši) glive in bakterije povzročajo nenavadno rast rastlin, 
njihovih organov ali novotvorbe, ki jih imenujemo šiške in cecidije. 
Šiške nastajajo zaradi izločkov bakterij, gliv, jajčec žuželk ali odraslih žuželk. 
Živali s svojimi izločki (indol ocetna kislina) pospešujejo rast in razmnoževanje 
celic. Indol ocetno kislino izločajo tudi gomoljčne bakterije, ki povzročajo rast  
koreninskih gomoljčkov metuljnic. 
 
Šiške delimo na organoidne in histoidne. 
 
Med organoidne prištevamo spremembe v rasti in obliki organov in tudi celih 
rastlin. Tako npr. gliva Taphrina deformans povzroča zavijanje in mehurjasto 
rast listov breskve. Taphrina pruni pa pretvarja plodnice sliv v šiške brez koščic. 
Mlečki (Euphorbia) popolnoma spremenijo svojo obliko, če jih napade grahova 
rja (Uromyces pisi). Mlečki so vmesni gostitelji grahove rje, končni gostitelj je 
grah (Pisum sativum). 
 
Med histoidne šiške pa prištevamo novotvorbe, ki nastajajo na listih, poganjkih 
in koreninah. Vrčaste šiške na listih bukve povzročajo ličinke dvokrilne žuželke 
bukove hržice (Makiola fagi). Vrečaste šiške na listih bresta (Ulmus)  
povzročajo listne uši vrste Tetronema ulmi. Na hrastu povzroča tvorbo šišk čez 
80 vrst osic šiškaric, kot npr. hrastova šiškarica (Cnypus quercusfolii), ki polaga 
jajčeca, iz katerih zraste na spodnji strani listov do 2  cm velike okrogle šiške, ki 
odpadejo jeseni skupaj z listi. 
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Anizofilija in heterofilija 
O anizofiliji govorimo takrat, kadar izraščajo v neposredni bližini ali iz istega 
kolenca različno veliki listi s podobno listno ploskvijo. Anizofilija je razvita 
zaradi sile teže npr. pri javorjih (Acer).  Tudi divji kostanj (Aesculus 
hippocastanum) ima v smeri teže večje liste. Pri drežici (Selaginella), pa je 
razvita dedna anizofilija zaradi katere izraščajo iz hrbtne strani poganjka mali 
hrbtni listi, iz trebušne strani pa veliki trebušni listi. 
Za heterofilijo je značilno, da izraščajo na isti rastlini po obliki in velikosti 
različni zeleni listi. Tudi heterofilijo delimo na vzpodbujeno heterofilijo in 
dedno heterofilijo. 
Vzpodbujena heterofilija je pogostejša in je posledica zunanjih in notranjih 
dejavnikov. Razvita je pri nekaterih vodnih rastlinah, kot je npr. pri navadni 
vodni zlatici (Ranunculus aquatilis), ki ima na površini vode krpate plavajoče 
liste, pod vodo pa pernato nitasto razcepljene liste, katerih razvoj pospešuje 
visoka koncentracija ogljikovega dioksida pod vodo. 
Dedna heterofilija je zelo lepo izražena pri navadnemu bršljanu (Hedera helix). 
Mladi poganjki imajo krpate primarne zelene liste, ki se razvijejo v senci, 
starejši grmičasti fertilni poganjki, ki razvijajo cvetove pa imajo ovalne 
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sekundarne zelene liste, ki se razvijejo na svetlobi. 
Dedna heterofilija je razvita pri vodni praproti - plavajočem plovčku (Salvinia 
natans), ki ima na zgornji strani poganjkov plavajoče jajčaste liste, na spodnji 
strani pa nitasto razdeljene liste, ki so prevzeli funkcijo korenin. Razvita je tudi 
pri navadnemu fižolu (Phaseolus vulgaris), smrdljivemu bezgu (Sambucus 
ebulus) itd. 
Gamofilija (folium perfoliatum) 
Pri nekaterih vrstah nasprotna lista ali vretenčasti listi med seboj zrastejo. To 
zraščanje listov imenujemo gamofilija. Pri kovačniku (Lonicera caprifolium) sta 
zrasla skupaj vrhnja para nasprotnih listov, pri preslicah pa so majhni 
vretenčasto razmeščeni listi zrasli v nazobčano nožnico. 
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Gutacija in transpiracija  
Voda se iz rastlin izloča z gutacijo in transpiracijo. 
Gutacija 
je oddajanje vode v tekočem agregatnem stanju. Voda se izloča skozi posebne 
vodne reže, imenovane hidatode, ki so nad predelom, kjer se končuje vodovodni 
del žil. 
Transpiracija 
Transpiracija je izločanje vode v obliki pare. Iz rastlin izhlapevajo neprestano 
vodne pare. Iz ene koruzne rastline izhlapi v njenem življenju 100 do 180 litrov 
vode. Iz stoletne bukve v enem poletju do 9000 litrov vode. Pri izhlapevanju se 
porablja toplota zato se rastline z izhlapevanjem hladijo. Velik pomen ima 
transpiracija tudi pri dvigovanju vode in mineralnih snovi iz korenin v liste. 
Vrste transpiracije 
Poznamo tri vrste transpiracije:  
1. Lenticelarna (peridermalna)  transpiracija poteka skozi lenticele na 
oplutenelih delih rastlin. Lenticelarna transpiracija ima večji pomen za 
grmovje in drevje v jesenskem in zimskem česu. Lenticelarna transpiracija 
predstavlja 1% celotne transpiracije. 
 
2. Kutikularna transpiracija poteka skozi kutikulo. Ker je debelina kutikule zelo 
različna, je tudi kutikularna transpiracija različno velika. Večja je pri mladih 
rastlinah, ki imajo tanko kutikulo in pri rastlinah vlažnih rastišč ali higrofitih. 
Kutikularna transpiracija predstavlja 5 do 10 % celotne transpiracije. 
 
3. Stomatarna transpiracija poteka skozi reže  (reže zelenih listov in stebel) in 
predstavlja največji del transpiracije. Na stomatarno transpiracijo odpade 90 
do 95% celotne transpiracije. 
Uravnavanje transpiracije 
Rastline imajo zmožnost, da stomatarno transpiracijo aktivno regulirajo z 
odpiranjem in zapiranjem rež. Pred preveliko transpiracijo in izsušitvijo so se 
rastline zavarovale na različne načine. Naše listopadne rastline z jesenskim 
odpadanjem listov, iglavci pa z listi, spremenjenimi v iglice. Rastline so zaradi 
zmanjšanja transpiracije pokrite z laski ali trihomi. Razvile so močne kutikule. 
Posebno dobro so se zavarovale pred izsušitvijo rastline suhih rastišč - kserofiti, 
med katerimi ločimo več skupin. Najbolj značilni skupini kserofitov sta: 
a) mesnati kserofiti (sukulenti), kakteje, agave, netresk, homuljica, ki imajo liste 
ali dele listov spremenjene v bodice, vodo pa shranjujejo v mesnatih listih ali 
steblih, kjer je zaradi debele kutikule in manjše površine transpiracija 
zmanjšana. 
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b) trdolistnice – iglavci, oljka, oleander, lovor pa so se prilagodile dolgotrajni 
suši z močno zunanjo zaščito z večplastno povrhnjico, ugreznjenimi listnimi 
režami in poraslostjo z laski. Pri iglavcih je razvit hipoderm, pogosto 
endoderm (ekvifacialni tip lista). 
c) Brezlistni kserofiti  so se na pomanjkanje vlage prilagodili z redukcijo listov 
(afilija). 
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V. REPRODUKTIVNI ORGANI SEMENK 
CVET 
Cvet je kratek poganjek rozetastega tipa z omejeno rastjo, na katerem so 
preobraženi listi, ki služijo spolnemu razmnoževanju. 
Pravi cvetovi se razvijejo pri cvetnicah ali semenkah (Spermatophyta). vse 
cvetnice (golosemenke in kritosemenke) imajo cvetove. Praprotnice nimajo 
cvetov in se razmnožujejo s trosi (sporami), ki nastajajo v trosovnikih 
(sporangijih). Trosovniki so posamič ali združeni v trosišča na zelenih listih ali 
posebnih trosnih listih (sporofilih). 
Cvetovi služijo za spolno razmnoževanje. Cvetovi pri semenkah so bili prvotno 
enospolni samo moški ali samo ženski. Opraševanje je bilo z vetrom 
(anemogamija). Dvospolni cvetovi so se razvili kasneje z opraševanjem s 
pomočjo živali (zoogamija). Prvotno so bili cvetovi veliki in posamični, kasneje 
so se zaradi majhnih cvetov razvila socvetja (inflorescence).  
Osnovni deli dvospolnega cveta semenk so: 
1. Cvetna os sestavlja cvetni pecelj in cvetišče, na katerem so razmeščeni vsi 
ostali deli cveta. Ponavadi je cvetišče nekoliko razširjeno. Cvetišče je lahko 
ploščato (tulpa), izbočeno (malina, jagodnjak) ali vrčasto (šipek). Podaljšano 
cvetišče imenujemo cvetno vreteno. 
2.Cvetno odevalo ali periant je lahko enojno (perigon) ali dvojno. Enojno cvetno 
odevalo tvorijo po obliki in barvi bolj ali manj enaki cvetni listi. Če je dvojno, je 
sestavljeno iz čašnih in venčnih listov. Čašo sestavljajo čašni listi, ki 
predstavljajo primarni periant (kalyx - K). Čašni listi so lahko prosti ali zrasli, ki 
pa imajo roglje ali krpe.  
Venčni listi sestavljajo venec (corolla - C), ki predstavlja sekundarni periant. 
Tudi venčni listi so lahko prosti ali zrasli. Spodnji zrasli del venca imenujemo 
venčna cev, zgoraj pa so prosti venčni roglji ali krpe. Goli cvetovi so brez 
cvetnega odevala ali pa ga nadomeščajo ovršni (podporni) listi. 
3. Plodni listi predstavljajo ženski del cveta. Vsi plodni listi posameznega cveta 
sestavljajo gynoeceum – G – pestič pri kritosemenkah.  
4. Prašniki sestavljajo moški del cveta. Vsi prašniki posameznega cveta 
sestavljajo androeceum - A. 
Spol cvetov in rastlin 
Cvetovi so dvospolni (hermafroditni), če so v istem cvetu razviti prašniki in 
pestič. Enospolni cvetovi imajo razvite samo prašnike (moški cvetovi) ali samo 
pestič (ženski cvetovi). 
Jalovi (sterilni) cvetovi so pogosti pri okrasnih rastlinah imajo razvito samo 
cvetno odevalo. 
Cvetovi so pri kritosemenkah najpogosteje dvospolni. 
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Rastline, ki imajo enospolne moške in ženske cvetove na isti rastlini so 
enodomne ali monecične (npr. leska, črna jelša). 
 
Dvodomne ali diecične rastline pa imajo na eni rastlini moške cvetove, na drugi 
pa ženske (hmelj, konoplja, tisa, vrbe, aktinidija, topoli, brini). 
 
Rastline, ki imajo enospolne in dvospolne cvetove na isti rastlini se imenujejo 
mnogospolne ali poligamne rastline (npr. srebrni javor, mnoge nebinovke in 
kobulnice). 
 
Obstajajo tudi triecične ali trodomne  rastline, npr. jesen (Fraxinus). Na enih 
rastlinah imajo samo ženske cvetove, na drugih samo moške, na tretjih rastlinah 
iste vrste pa samo dvospolne cvetove. 
Cvetovi golosemenk 
Cvetovi golosemenk so po zgradbi raznoliki, večinoma so enospolni, rastline so 
enodomne, redkeje dvodomne. Imajo spiralasto nameščene cvetne elemente na 
cvetišču ali cvetni osi, ki je bolj ali manj podaljšana. Oprašujejo se večinoma z 
vetrom. Cvetnega odevala ni. 
Rdeči bor (Pinus sylvestris) ima moške in ženske cvetove na eni rastlini in je 
enodomna rastlina. Poganjki se delijo na dolge poganjke z  neomejeno rastjo in 
kratke poganjke z omejeno rastjo. Na dolgih poganjkih so spiralasto nameščeni 
luskasti listi in v njihovem zalistju izraščajo kratki poganjki, ki nosijo dve iglici. 
Moški cvetovi se razvijejo na dnu mladih dolgih poganjkov. Izrastejo posamič 
ali pa jih je več skupaj, tako da dajejo videz socvetja (mačice). 
Posamezen moški cvet se sestoji iz cvetne osi, na kateri so spiralasto nameščeni 
prašniki. Vsak prašnik se sestoji iz dveh pelodnih vrečk. V pelodnih vrečkah so 
pelodna zrna, ki imajo dva zračna mešička, da jih veter lažje raznaša okoli.  
Ob bazi moških cvetov se nahaja močnejša luskasta brakteja in luskasti listi, ki 
predstavljajo enostavno cvetno odevalo - primarni periant. 
 
Ženski cvetovi so združeni v storžasta socvetja. Razvijajo se na vrhu mladih 
dolgih poganjkov. Posamezen cvet se sestoji iz ene krovne luske ali brakteje, v 
zalistjih pa so semenske luske. Semenska luska nosi dve semenski zasnovi. 
Žensko socvetje ali storž dozori šele v jeseni drugega leta. Šele spomladi tretjega 
leta pa se semenske luske razmaknejo in veter raznaša krilata semena. Ko pade 
pelodno zrno na semensko zasnovo, pelod kali v pelodno cev, v kateri sta dve 
spermalni celici. 
Ena spermalna celica se združi z jajčno celico v arhegoniju. Nastane oplojena 
jajčna celica v arhegoniju, iz katere se razvije kalček s štirimi do sedmimi 
kličnimi listi, ki ozelenijo. 
Pri golosemenkah je samo enojna oploditev, pri  kritosemenkah pa dvojna.  Po 
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oploditvi semenske luske počasi olesenijo, krovne luske pa propadejo. 
Cvet kritosemenk 
se loči od cveta golosemenk predvsem po tem, da so plodni listi zrasli v pestiče 
in imajo večinoma dvojno cvetno odevalo (čaša in venec), medtem ko je pri 
golosemenkah enojno cvetno odevalo ali pa je reducirano. 
Nekatere kritosemenke so brez cvetnega odevala (perianta). Takšni cvetovi so 
značilni za anemofilne rastline (vetrocvetke) - razvojna stopnja Apetalae 
(brezvenčnice). 
Če sta v dvojnem cvetnem odevalu čaša in venec več ali manj enaka se odevalo 
imenuje perigon - enojno cvetno odevalo, značilno predvsem za enokaličnice in 
samo nekatere dvokaličnice. 
Dvojno cvetno odevalo imajo predvsem dvokaličnice in se deli na: 
1. primarni periant = čaša = kalyx, 
2. sekundarni periant = venec= corolla 
 
Prašniki 
So se razvili iz mikrosporofilov heterospornih praprotnic. Prašniki se pojavljajo 
pri višje razvitih cvetovih v enem ali dveh krogih. 
Pri kritosemenkah se vsak prašnik sestoji iz prašnične niti (filamentum) in 
prašnice ali anthere. Vsaka prašnica se sestoji iz dveh polprašnic ali tek (theca), 
ki jo povezuje  sterilno tkivo ali konektiv, v katerem poteka žila. Vsaka 
polprašnica se sestoji iz dveh pelodnih vrečk ali mikrosporangijev, v katerih 
nastajajo pelodna zrna (cvetni prah) ali mikrospore. 
Pelodne vrečke se odpirajo na določenem mestu (stomium), ki se ob zrelosti 
prašnikov pretrga in se razširijo pelodna zrna. 
Včasih so prašniki jalovi in preobraženi v staminodije. Staminodiji so podobni 
listom cvetnega odevala. Prašniki so lahko prosti ali med seboj zrasli 
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(Fabaceae) z nitmi ali s prašnicami. Prašniki so lahko vsi enako veliki ali 
dvomočni – dva manjša, dva večja (Lamiaceae) ali štirimočni – štirje večji, dva 
manjša (Brassicaceae). 
Plodni listi ali karpeli in razvoj pestičev 
Plodni listi so se razvili iz makrosporofilov heterospornih praproti. Plodni listi 
nosijo semenske zasnove z jajčnimi celicami. Pri golosemenkah so semenske 
zasnove na površini ali ob robovih plodnih listov. Pri kritosemenkah so robovi 
plodnih listov zrasli v pestiče in so semenske zasnove skrite v notranjosti 
plodnic (pestičev). 
Z razvojem pestičev je ustvarjena boljša zaščita semenskih zasnov.  Na pestiču 
ločimo plodnico (ovarium), vrat (stylus) in brazdo (stigma). Iz enega plodnega 
lista je nastal pestič pri nekaterih zlatičnicah, pri večini semenk pa je pestič 
sestavljen iz več plodnih listov. V takem pestiču delajo robovi plodnih listov 
pregrade (septa) in tvorijo predale ali lokuse. 
Glede na število plodnih listov, ki sestavljajo pestič (ginecej), ločimo 
apokarpne gineceje (več pestičev v cvetu) in cenokarpne gineceje (sin in 
parakarpni), ki ima samo en pestič v cvetu. 
 
Če pri cenokarpnem gineceju septa pregrajujejo večji del plodnice se imenuje 
sinkarpni ginecej, če je plodnica delno ali popolno nepredeljena, pa se imenuje 
parakarpni ginecej. 
Apokarpen ginecej je filogenetsko izvirnejši. Zanj je značilno, da je v cvetu več 
pestičev in vsak pestič je nastal  iz enega zraslega plodnega lista (družina  -
Ranunculaceae, Magnoliaceae).  
Glede lege na cvetišču je plodnica lahko nadrasla, podrasla in polpodrasla in 
predstavlja važen morfološki znak pri določanju rastlin po ključu.  
Za nadraslo plodnico je značilno, da je na najvišjem mestu na cvetišču, vsi drugi 
cvetni elementi so nameščeni pod njo. 
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Podrasle plodnice so zrasle s cvetiščem, drugi cvetni elementi so nameščeni nad 
njo. 
Polpodrasla ali obrasla plodnica je na dnu pogreznjenega cvetišča in s cvetiščem 
zrasla samo v spodnjem delu. 
 
Cvetno odevalo - periant 
Kritosemenke so razvile dvojno cvetno odevalo, ki ga sestavljata primarni in 
sekundarni periant. 
Primarni periant kritosemenk sestavljajo čašni listi (kalyx) ali sepala. Čašni 
listi so večinoma robustni, zeleni in imajo široko listno bazo, ker so se razvili iz 
ovršnih listov. 
Primarna funkcija čaše je zaščita cveta, ko je ta še v brstu.  Pri nekaterih 
rastlinah je čaša postala barvita in je prevzela funkcijo privabljanja 
opraševalcev, npr. pri fuksiji. Če so čašni listi po obliki in barvi več ali manj 
podobni venčnim listom govorimo o perigonu ali enojnem cvetnem odevalu. 
 
Sekundarni periant se sestoji  iz venčnih listov (corolla) ali petal, ki sestavljajo 
venec.  Venčni listi so nežni in imajo ozko listno bazo in močno razvito listno 
ploskev ali lamino. 
Osnovna funkcija venčnih listov je privabljanje opraševalcev. Zaradi tega so 
veliki, barviti in imajo privabljujoč vonj zaradi eteričnih olj, ki so večinoma v 
celicah povrhnjice venčnih listov. 
Venčni listi so se razvili iz sterilnih prašnikov (staminodijev). Razvili so se iz 
sploščenih prašnih niti ali filamentov ali iz sploščenih prašnic ali anter. 
Barvo venčnih listov dajejo v celičnem soku raztopljena barvila in barvila v 
kromoplastih, ki se pojavljajo v glavnem v celicah povrhnjice venčnih listov.  
Beli venčni listi nimajo pigmentov. 
Zgradba venčnih cevi je prilagojena opraševalcem. Pri ustnaticah in 
črnobinovkah je venčna cev razdeljena na zgornjo in spodnjo ustno. Spodnja 
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ustna služi žuželkam kot pristajalna steza. V zvezi s prilagajanjem na 
žužkocvetnost so se razvili venčni listi z ostrogami,  v katere se izloča nektar. 
Izrazito prilagoditev na žužkocvetnost kažejo nektarni listi z nektarnimi žlezami, 
ki so se razvili iz sterilnih prašnikov (staminodijev). 
Glede na simetričnost je cvet pogosto zvezdaste  ali aktinomorfne zgradbe. Iz 
zvezdasto simetričnih cvetov  so se razvili enosomerni  zigomorfni cvetovi, 
skozi katere lahko potegnemo samo eno simetrijo. Prehodno skupino med 
zvezdastimi (polisimetričnimi) in enosomernimi cvetovi pa tvorijo dvosimetrični 
ali bilateralni cvetovi (Dicentra). 
 
Redkejši so asimetrično grajeni cvetovi.  Skozi asimetrično zgrajene cvetove ne 
moremo potegniti nobene simetrijske ravnine (npr. indijska kana). 
Cvetišče ali cvetna os 
Cvetišče je del kratkega poganjka, ki je ponavadi razširjen. Na njem so 
razvrščeni vsi ostali cvetni elementi. Po obliki je lahko izbočeno, ploščato, 
vdolbeno ali vrčasto. 
Podaljšano cvetišče je cvetno vreteno. 
 
Vse prašnike v cvetu imenujejmo tudi Androeceum - A, razvili so se iz 
mikrosporofilov in predstavljajo moški del cveta. 
 
Plodni listi v cvetu tvorijo Gynoeceum - G ali ženski del cveta, razvili so se iz 
makrosporofilov, ki so pri golosemenkah še podobni zelenim listom. Zrasli 
plodni listi tvorijo pri kritosemenkah pestič, ki je sestavljen iz plodnice, vratu in 
brazde. 
Organizacija cveta 
Cvetni elementi so na cvetišču razmeščeni na tri načine. 
 
1. Filogenetsko najizvirnejša je spiralasta razmestitev cvetnih delov (listov) 
 
2. Polkrožna ali hemiciklična razmestitev  predstavlja prehod med spiralasto in 
vretenčasto razmestitvijo. Prašniki in pestiči so še spiralasto razvrščeni, listi 
cvetnega odevala pa vretenčasto razvrščeni. 
 
3. Vretenasta ali ciklična razmestitev je razvita pri večini kritosemenk, kjer so 
cvetni elementi razporejeni v krogih. 
 
Pentaciklični cvet (K, C, A, A, G) ima cvetne elemente razvite v petih krogih, 
razvita sta dva kroga prašnikov. 
Tetraciklični cvet ima zaradi izpada enega kroga prašnikov razvite samo štiri     
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kroge (K, C, A, G). 
Po številu cvetnih elementov v posameznem  krogu ali vretencu ločimo trimerne 
cvetove, s tremi, tetramerne s štirimi in pentamerne s petimi cvetnimi elementi v 
posameznem vretencu.  V evoluciji cvetov kritosemenk lahko opazimo pojav 
zmanjšanja števila cvetnih elementov. 
Cvetovi izvornejših skupin imajo mnogo (nad deset) pestičev, prašnikov in 
listov cvetnega odevala.  Cvetovi razvitejših skupin pa imajo manjše  število 
cvetnih elementov. Pri dvokaličnicah prevladujejo pentamerni in tetramerni 
cvetovi, pri enokaličnicah pa trimerni cvetovi (lahko v dveh krogih). 
Cvetne formule 
Predstavljajo v zgoščeni obliki opisano zgradbo cveta. Najprej označimo spol 
cvetov. Dvospolni cvetovi se označujejo z znakom za dvospolnost, enospolni 
cvetovi pa z znakoma za moški in ženski spol. 
Nato označimo simetrijo cvetov. Z zvezdico označujemo zvezdaste ali 
aktinomorfne cvetove. 
S pokončno, v sredini ležečo in prečrtano označujemo disimetrične 
dorziventralne cvetove. 
S puščico navzdol označujemo enosomerne zigomorfne cvetove. 
Posamezne cvetne elemente pa označujemo s simboli: 
K - čaša 
C - venec 
P - perigon (enojno cvetno odevalo) 
A - prašniki 
G - plodni listi 
 
 
Cvetni diagrami 
Predstavljajo pravokotno projekcijo cvetnih delov na ravnino. Cvetni deli so 
narisani shematsko. 
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Cvetni diagrami temeljijo na alternanci pravilu enakega kota med cvetnimi 
elementi. Cvetni elementi določenega vretenca alternirajo s cvetnimi elementi 
nižjega vretena. Cvetni elementi določenega vretena so večinoma v praznem 
prostoru nad cvetnimi elementi nižjega vretena. 
Po pravilu alternance leži zunanji krog prašnikov nasproti čašnim, notranji krog 
prašnikov pa nasproti venčnim listom. 
Zgradba semenskih zasnov 
Razlika med semenkami in praprotnicami je ta, da imajo semenke semenske 
zasnove. Na vrhu semenske zasnove je ustje ali mikropila; to je majhen predel, v 
katerem integumenta ne prekrivata semenske zasnove. Osnovno diploidno tkivo 
semenske zasnove se imenuje sredica ali nucelus.  Pri golosemenkah je v 
nucelusu primarni endosperm, pri kritosemenkah pa zarodkov mešiček, ki je 
nameščen na mikropilarnem polu nucelusa. 
Pri kritosemenkah razlikujemo po sredici semenskih zasnov (nucelus) dva tipa: 
a) krasinucelatni tip, ki ima med zarodkovim mešičkom in mikropilo dva ali več 
plasti celic. Ta tip nucelusa se pojavlja pri enokaličnicah ter razvojni stopnji 
prostovenčnic in brezvenčnic dvokaličnic; 
b) tenuinucelatni  tip, ki ima med zarodkovim mešičkom in mikropilo eno plast 
celic.Ta tip semenske zasnove se pojavlja pri zraslovenčnicah dvokaličnic. 
Razmestitev semenskih zasnov in placentacija 
Semenska zasnova je prirasla na notranjo stran plodnice oziroma na plodni list s 
pecljem, ki ga imenujemo popkovina ali funikulus.  V sredini popkovine poteka 
žila v semensko zasnovo. 
 
Tisti predel na notranji steni plodnice, kjer izrašča funikulus semenske zasnove, 
se imenuje posteljica ali placenta. Spodnji del semenske zasnove, kjer funiculus 
prehaja v semensko zasnovo, se imenuje halaza. V spodnjem predelu halaze se 
kasneje na semenu razvije popek ali hilum. 
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Pri prečnem preseku plodnice ločimo dva tipa razmestitve semenskih zasnov ali 
placentacije: 
a) robna ali parietalna namestitev semenskih zasnov, 
b) centralna namestitev semenskih zasnov. 
 
a) Pri njej so semenske zasnove lahko nameščene na robovih plodnih listov 
(Helleborus) ali pa so se sekundarno premaknile na ploskve plodnih listov 
(Viola). 
 
b) Centralna placentacija. Zanjo je značilno, da so semenske zasnove 
razmeščene v sredini plodnice, in to na dva načina: 
centralna robna (marginalna) placentacija in centralna aksilarna placentacija. 
Tipi semenskih zasnov 
Glede na položaj mikropile in halaze semenske zasnove ločimo tri tipe 
semenskih zasnov: 
1. atropne,  
2. anatropne, 
3. kampilotropne. 
 
1. Atropne ali pokončne semenske zasnove imajo pokončne semenske zasnove z 
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mikropilo na zgornjem koncu. 
 
2. Anatropne ali obrnjene semenske zasnove: 
Zanje je značilno, da so semenske zasnove zavite za 1800, tako da je mikropila 
na spodnjem koncu. 
 
3.Kampilotropne prečno ležeče semenske zasnove. Pri teh so semenske zasnove 
zavite za 900. 
 
Razvoj ženskega gametofita kritosemenk 
V sredini zasnove pestiča  nastanejo semenske zasnove. Na zunanji strani baze 
semenskih zasnov se razvijejo zasnove plodnih listov, ki zrastejo v pestič. 
Spodnji deli plodnih listov se razvijejo v steno plodnice, zgornji deli pa zrastejo 
v vrat in brazdo pestiča. 
Razvoj ženskega gametofita kritosemenk prične s praspolno (arhesporno) celico, 
ki preide v štadij diploidne materinske celice makrospor. 
Z redukcijskimi delitvami diploidne materinske celice makrospor nastanejo štiri 
haploidne makrospore od katerih tri propadejo, iz preostale makrospore pri 
kritosemenkah pa se razvije zarodkov mešiček, ki predstavlja ženski gametofit 
kritosemenk. 
Zarodkov mešiček nastane tako, da se prvotno eno jedro materinske celice 
zarodkovega mešička trikrat zaporedoma deli na dva, štiri in osem jeder. 
Iz treh jeder se razvijejo na mikropilarnem polu jajčna celica in dve sinergidi, ki 
skupaj tvorijo jajčni aparat. Na nasprotnem polu nastanejo tri celice antipode. 
Preostali dve jedri pa odpotujeta na sredino zarodkovega mešička. 
Antipode imajo prehranjevalno funkcijo, sinergidi pa poleg prehranjevalne še 
encimatsko funkcijo. 
 
  
 
164
Ženski gametofit kritosemenk je močneje reduciran kot ženski gametofit 
golosemenk, saj se pri kritosemenkah ženski gametofit reducira na osem jeder.  
Pri golosemenkah se makrospora s številnimi delitvami razvije v primarni 
endosperm, ki predstavlja ženski gametofit z jajčnimi celicami v arhegoniju. 
Tipi zarodkovih mešičkov 
Glede na to, iz koliko makrospor se razvije zarodkov mešiček, ločimo več tipov 
zarodkovih mešičkov. 
Običajen je monosporičen ali Polygonum tip, zarodkov mešiček se razvije iz ene 
makrospore. Je 8-jedrn. 
Pri monosporičnem Oenothera tipu je zarodkov mešiček 4-jedern. 
Pri bisporičnem ali Allium tipu se zarodkov mešiček razvije iz dveh makrospor 
in je 8-jedern. 
Pri tetrasporičnem Penaea tipu nastane zarodkov mešiček iz štirih makrospor in 
je 16-jedern.  
Pri tetrasporičnem Fritilaria tipu je 8-jedern. 
Pri tetrasporičnem Plumbagella tipu je 4-jedern. 
Pri tetrasporičnem Adoxa tipu so zarodkovi mešički 8-jedrni.  
Pelodna zrna ali mikrospore: 
Pelodna zrna imajo dve ovojnici. Notranja se imenuje intima, zunanja,  
debelejša, pa eksina. Eksina je na nekaterih delih stanjšana ali povsem manjka.  
Ta mesta se imenujejo kalitvena mesta ali aperture. 
Dolga kalitvena mesta se imenujejo kalitvene brazde ali kolpe,  okrogla so 
kalitvene pore. Položaj, oblika in zgradba apertur ima velik pomen pri 
sistematiki. Razvila se je posebna veja palinologija, ki proučuje pelodna zrna. 
Kemična sestava pelodnih zrn 
Pelodna zrna so iz vode (do 20 %), beljakovin (od 24 do 26 %), maščob (od 20 
do 24 %), ogljikovih hidratov (od 25 do 35%), predvsem saharoze, mineralnih 
snovi (mikro- in makroelementov), prostih aminokislin (prolin), encimov, 
rastlinskih hormonov, pigmentov (flavonolov in karotenoidov). 
Embrionalni razvoj prašnikov, pelodnih vrečk in pelodnih zrn 
Prašniki nastanejo v obliki listnih izboklin na rastnem vršičku cveta. Sprva se 
razvije prašnica in šele kasneje filament. Mlado prašnico sestavljajo 
meristematske celice, ki jih obdaja tanka povrhnjica (epiderm). Iz 
meristematskih celic se že zgodaj razvijejo arhesporne celice s citoplazmo, ki so 
nameščene v štirih predelih bodočih pelodnih vrečk. 
Po redukcijski delitvi nastane najprej celična diada, nato pa tetrada pelodnih zrn. 
Proces nastanka mikrospor ali pelodnih zrn iz materinih celic mikrospor se 
imenuje mikrosporogeneza. 
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Razvoj moškega gametofita 
Mikrospora - pelodno zrno je v začetku vedno enojedrno, nato se deli na večjo 
vegetativno in manjšo generativno celico in v tem stanju poteka oprašitev. 
Ko pade pelodno zrno na brazdo pestiča, skali tako, da zraste intima v pelodno 
cev. Generativna celica se predeli v dve spermalni celici.  Takšno kaleče 
pelodno zrno predstavlja moški gametofit kritosemenk, ki je do skrajnosti 
reduciran, saj se sestoji le iz dveh spermalnih celic, ker  jedro vegetativne celice 
večinoma propade. 
Pri golosemenkah je moški gametofit nekoliko manj reduciran. Sestoji se iz 
dveh spermalnih celic in še iz dveh protalijskih celic, ki predstavljajo ostanek 
moškega protalija. 
 
Socvetja  
Cvetovi so pri rastlinah lahko posamični, večina pa jih je po več skupaj 
združenih v socvetja. Če so cvetovi nameščeni na skupni cvetni osi ali na 
cvetnem vretenu, govorimo o socvetju. Oblika socvetja je za določeno rastlinsko 
vrsto značilna in nam služi kot razpoznavni znak. Zaradi tendence k zmanjšanju 
velikosti cvetov se pojavijo socvetja. 
Za socvetja je značilno, da so močneje razrasla, po razrasti pa ločimo različne 
tipe socvetij. 
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Grozdasta socvetja (racemozna)  
Osnova razrasti je monopodij. Značilno je, da končni cvet cvete zadnji. Osnovno 
racemozno socvetje je grozd (racemus). Na grozdu so najstarejši pecljati cvetovi 
na spodnjem koncu osi socvetja, na vrhu so mlajši in manjši cvetovi. Cvetovi so 
spiralasto razporejeni. Poznamo tudi sestavljeni grozd ali grozdni lat. 
Iz grozda so se razvile ostale oblike grozdastih socvetij: 
Češulja je podobna grozdu, iz osi socvetja (vretena) izraščajo cvetovi z različno 
dolgimi peclji, tako da so na vrhu vsi v isti ravnini. 
Kobul ima socvetno vreteno   močno skrajšano. Pecljati cvetovi izhajajo iz 
enega mesta. Zgornja površina kobula je ravna ali oblasta. Poznamo tudi 
sestavljeni kobul. 
Klas ima podaljšano vreteno na katerem so nameščeni sedeči cvetovi. Poznamo 
tudi sestavljeni klas. Posebna oblika klasa je mačica z enospolnimi cvetovi 
(Salix). 
Betič ima os socvetja odebeljeno in mesnato. 
Glavica ima številne sedeče in kratkopecljate cvetove na vrhu kroglaste socvetne 
osi. 
 
 
Betič ima os socvetja odebeljeno in mesnato. 
Glavica ima številne sedeče in kratkopecljate cvetove na vrhu kroglaste socvetne 
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osi. 
Košek je vrsta socvetja značilnega za družino nebinovk in radičevk. Na 
sploščenem ali izbočenem socvetnem vretenu so številni cvetovi, ki jih obdajajo 
ovojkovi listi. 
Pakobulasta socvetja (cimozna) 
Osnova razrasti je simpodij. Cimozna socvetja se odpirajo od zgoraj navzdol. 
Najenostavnejše pakobulasto socvetje je enostavni pakobul (dihazij), ki razvije 
na vrhu poganjka največji cvet, pod njima pa poganjata dva stranska poganjka.  
Iz pakobula  se razvijata sestavljeni ali dvovejnati pakobul ali monohazij. 
 
Svaljek nastane iz dvovejnatega pakobula, da se iz stranskih poganjkov razvije 
menjaje enkrat desni drugič levi stranski cvetni poganjek. V mladosti je svaljek 
polžasto zavit, kasneje pa se zravna. 
 
Vijaček nastane iz sestavljenega pakobula tako, da se od stranskih poganjkov 
razvijejo samo levi ali samo desni cvetni poganjki. 
Pogost je tudi mnogovejnat pakobul ali šopek (pleiohazij, polihazij). Za to 
socvetje je značilno, da pod cvetom v glavni osi izraščajo iz istega kolenca trije 
ali več cvetnih poganjkov. 
 
Opredelitev vrste socvetja je včasih težavna, ker so zaradi majhnih sprememb v 
zgradbi navidezno podobna drugim socvetjem. Govorimo o navideznem kobulu, 
navideznem grozdu in podobno. 
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VI. OPRAŠEVANJE (POLINACIJA) 
Prenos pelodnih zrn na brazdo pestiča kritosemenk in semenske zasnove 
golosemenk imenujemo opraševanje. 
Ločimo: samopraševanje (avtogamija) in tujepelodno opraševanje ali alogamija. 
Tujepelodno opraševanje je zaradi povečanja genetske pestrosti koristnejše in 
bolj razširjeno med cvetnicami. 
Samoopraševanje (avtogamija) 
V tem primeru opravijo  oprašitev pelodna zrna iz istega cveta. Pri 
kritosemenkah so se razvile razne oblike preprečevanja samoopraševanja. Po 
drugi strani pa so nekatere rastline prešle na avtogamijo. Samoopraševanje imajo 
pšenica, ječmen, grah, lan itd. 
Tujeplodno opraševanje ali alogamija 
se pojavlja pri večini kritosemenk, kjer oprašijo brazdo pestiča pelodna zrna iz 
cvetov drugih rastlin ene vrste. Za pospeševanje alogamije in preprečevanje  
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avtogamije so rastline  razvile avtosterilnost, dihogamijo, heterostilijo in 
harkogamijo. 
Dihogamija je pojav, da v nekaterih cvetovih predhodno dozore prašniki 
(proteroandrija) ali predčasno dozorijo pestiči (proteroginija). 
 
 
Samoopraševanje pa preprečuje tudi heterostilija (raznovratnost). Izraz 
heterostilija izvira iz različno dolgih vratov pestiča v cvetovih. Heterostilija se 
pojavlja pri jegličih (Primula spp.). Pri jegličih zrasteta dva tipa cvetov: 
a) dolgovrati cvetovi: imajo dolg vrat pestiča in nižje nameščene prašnike; 
b) kratkovrati cvetovi: imajo kratek vrat pestiča in višje nameščene prašnike. 
Zaradi heterostilije prenašajo žuželke pelodna zrna od kratkovratih cvetov na 
dolgovrate cvetove in obratno. Heterostilija je povezana z genetsko 
inkompatibilnostjo. 
Harkogamija je zaščita rastlin pred samolastnim opraševanjem s pomočjo 
povečane prostorske ločitve prašnikov  in pestičev. 
Samoopraševanje preprečuje tudi genetska inkompatibilnost in avtosterilnost. 
Medsebojno opraševanje je biološko koristnejše, ker se združijo genetsko 
različne celice in potomstvo ima zaradi rekombinacije genov večjo sposobnost 
prilagajanja na različne razmere okolja. 
Zoogamija 
Sem spadajo prenosi pelodnih zrn s pomočjo živali, in sicer z žuželkami, prenos 
s pomočjo ptic – ornitogamija, prenos s pomočjo polžev, itd. 
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Živali obiskujejo cvetove zaradi pelodnih zrn,  barvitosti cvetnih delov,  dišečih 
eteričnih olj in zaradi nektarja, ki nastane v medovnikih in nektarnih žlezah. 
Anemogamija (vetrocvetnost) 
Za vetrocvetke je značilno, da imajo sorazmerno majhne cvetove  z reduciranim 
cvetnim odevalom ali celo brez njega (razvojna stopnja brezvenčnic - Apetalae).  
Vetrocvetne rastline so pogosto enodomne. V ženskih cvetovih so brazde 
pestičev večinoma zunaj cveta, močno podaljšane, tako da ulovijo pelodna zrna, 
ki jih prenaša veter. 
V moških cvetovih vetrocvetk so prašnice večinoma na podaljšanih filamentih, 
da že najmanjši veter strese prašnike. Pogosto tvorijo socvetja, mačice, ki 
predstavljajo obliko klasa in se stresejo ob najmanjšem vetru. Za vetrocvetke je 
značilno, da ustvarjajo v svojih pelodnih vrečkah  majhna, suha in lahka pelodna 
zrna, da jih veter lažje prenaša, tudi več sto kilometrov daleč na višini 1000 do 
1500 m. Ena koruzna rastlina lahko tvori do 50 milijonov pelodnih zrn. 
 
Hidrogamija (hidrofilija): je opraševanje z vodnim tokom, ki se razvije pri 
podvodnih rastlinah, npr. rogolistu (Ceratophyllum) in podvodnici (Najas). 
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VII. KALITEV PELODNIH ZRN IN OPLODITEV 
Za kritosemenke je značilno, da njihov pestič sprejme pelodna zrna na brazdi ali 
stigmi. Zaradi tega je brazda pestiča pogosto žlezasta ali pa ima razne luske ali 
trihome, ki izločajo brazdni sekret. Pod njegovim vplivom prično pelodna zrna 
kaliti. Njegova naloga  je, da povzroči rast pelodne cevi  in jo prehranjuje.  Vrat  
pestiča ima pod  povrhnjico parenhimatsko tkivo. 
Pod vplivom brazdnega sekreta zraste intima pelodnega zrna v pelodno cev. 
Pelodna cev lahko raste direktno proti semenskim zasnovam. 
Pelodna cev raste različno, od pol ure do uro, pri drugih v nekaj dni, pri 
nekaterih pa celo nekaj mesecev (navadna leska – Corylus avellana). 
Ko prodre pelodna cev do semenskih zasnov,  se pod vplivom encimov sinergid 
odpreta zarodkov mešiček in pelodna cev, nakar se kritosemenke dvojno 
oplodijo. Ena spermalna celica se združi z jajčno celico v oplojeno jajčno celico 
zigoto (2n), druga spermalna celica se združi z jedrom zarodkovega mešička v 
triploidno celico, iz katere nastane sekundarni endosperm. 
 
 
Citološki vzrok  sterilnosti je večinoma triploidnost nekaterih sort. Zaradi tega 
so triploidne vrste slabe opraševalke. Triploidne sorte so npr. mutsu pri jablanah, 
kjer kali le 4 do 30 % pelodnih zrn, pri diploidnih jablanah pa od 70 do 93 %. 
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Pri triploidnih sortah jablan je tudi manjše število pelodnih zrn. 
 
Prehranjenost 
Boljše kot je rastlina prehranjevana, večja je oploditev. Predvsem dušikove in 
borove spojine pospešujejo kalitev pelodnih zrn. Vplivajo tudi pH, temperatura, 
svetloba, vlaga in veter. Zmerna pognojitev  z nitratno obliko dušika deset dni 
pred cvetenjem poveča kalitev pelodnih zrn in oploditev. Za rast pelodne cevi je 
nujno potreben tudi cink. Pelodna zrna so najbolj vitalna pri pH 5,5 do 6,5. 
Temperatura 
Cvetovi zmrznejo pri mrazu (-20 C). Najbolj občutljive na pozebe  so brazde 
pestičev. Optimalna temperatura za kalitev pelodnih zrn in oploditev je pri 
jablanah 20 do 220 C. Tudi veter in suh zrak lahko suši brazde pestičev in 
zmanjšuje oploditev. 
Minimalna temperatura, pri kateri čebele nabirajo cvetni prah, je 120 C. Akcijski 
radij čebel je 600 do 800 m, pri slabem vremenu pa samo 200 m.  Visoke 
temperature med cvetenjem sušijo brazde. Maksimalna temperatura, pri kateri še 
kali pelodno zrno je 350 C. 
Tudi močan veter preprečuje let čebel. Če je hitrost vetra večja od 16 km/h, je že 
v veliki meri zaviran let čebel. Pri hitrosti vetra 30 km/h pa čebele ne izletavajo 
iz panjev. 
 
Svetloba pospešuje oploditev; v senci je oploditev slabša, ker ne nastane dovolj 
ogljikovih hidratov, potrebnih za normalen razvoj cvetnih brstov.  V deževnem 
vremenu pelodna zrna pokajo in čebele ne morejo opraševati. Dež redči brazdni 
sok in pelodna zrna ne kalijo. Za kalitev pelodnih zrn je najugodnejši topel in 
vlažen zrak. 
Razvoj zarodka, hranilnega tkiva semen in plodov semenk 
Iz oplojene jajčne celice se razvije kalček s kličnimi listi in hranilno tkivo ali 
endosperm. V nadaljnjem razvoju se celotna semenska zasnova razvije v seme, 
pestič pa v plod. Hranilno tkivo (sekundarni endosperm) narašča in izrine 
sredico semenske zasnove. Ovoja semenske zasnove (integumenta) otrdita in se 
razvijeta v semensko lupino ali testo. Stena plodnice se razvije v plod. Osemenje 
imenujemo tudi perikarp. Pri podraslih plodnicah pa sodeluje pri nastanku ploda 
tudi omesenelo cvetišče. Brazda, vrat, prašniki in čašni listi se ponavadi posušijo 
in odpadejo. Pri jablanah in hruškah se zarodek ne tvori neposredno, temveč 
nastane iz zigote preko predzarodka (proembrio), ki je sestavljen iz dveh celic. 
Iz spodnje, proti halazi orientirane celice proembrija se tvori zarodek s kličnimi 
listi. 
Iz zgornjega mikropilarnega dela nastane z nadaljnjimi delitvami nitasti 
suspenzor. 
Končna celica  suspenzorja, ki meji na razvijajoči se zarodek, se imenuje 
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hipofiza, ki tvori pri kritosemenkah s sosednjimi celicami zarodka zasnovo 
korenine ali radikulo. 
V tem času, ko se močno razvije suspenzor,  pa nastane kasnejši zarodek ali 
embrio. 
Tudi pri razvoju zarodka so razlike med eno in dvokaličnicami. Dvokaličnice 
imajo večinoma nitast suspenzor, pri enokaličnicah pa je suspenzor večinoma 
kratek in širok ali pa sploh manjka. 
 
Hranilno tkivo imenujemo tudi sekundarni endosperm in je triploiden, nastane 
po dvojni oploditvi.  Diploidno hranilno tkivo se razvije iz nucelusa in ga 
imenujemo perisperm. Razvito je pri popru (Piperaceae) in ingverjevkah 
(Zingiberaceae). 
Nastanek zarodka brez oploditve (apomiksis) 
Apomiksis je proces nastajanja zarodka brez oploditve. Spolno razmnoževanje, 
pri katerem se združita moška in ženska spolna celica, se imenuje amfimiksis, 
samooploditev pa automiksis. 
Apomiksis je dokazan pri algah, glivah, praprotnicah in semenkah. 
Poznamo več vrst apomiksisa. 
Partenogeneza je razvoj zarodka iz neoplojene jajčne celice. Poznamo haploidno 
in diploidno partenogenezo. 
Pri haploidni partenogenezi se zarodek razvije iz normalne haploidne jajčne 
celice. Haploidno partenogenezo lahko izzovemo z ionizirajočimi žarki, nizko 
temperaturo in oddaljenim križanjem med različnimi  vrstami in rodovi. 
Rastline, dobljene s haploidno partenogenezo, so manjše rasti. Pri diploidni 
partenogenezi  se razvije zarodek iz diploidne materinske celice makrospor, brez 
redukcijske delitve. Diploidna partenogeneza je razvita pri nebinovkah. 
 
Apogamija 
Je proces nastanka zarodka brez oploditve iz haploidnih sinergid  ali antipod. 
 
Aposporija je razvoj zarodkovega mešička iz celic nucelusa ali integumentov. 
 
Adventivna embrionija 
Je takrat če se ena od diploidnih vegetativnih celic nucellusa ali integumentov 
razvije v zarodek  Zarodek se  razvije izven zarodkovega mešička. 
V nadaljnjem razvoju semenske zasnove v seme večji del zarodkov propade. 
Ponavadi se razvijejo do trije zarodki. 
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VIII. SEME 
Seme je kalček (zarodek = embrio) višjih rastlin, ki je zaščiten s semensko 
lupino ali testo. Ker je rastlinski embrio v svoji prvi fazi heterotrofen, potrebuje 
hranilne snovi za nadaljnji razvoj. Rezervne snovi  so v posebnih  hranilnih 
tkivih (seme s hranilnimi tkivi) ali pa v embriu (semena brez hranilnih tkiv). Po 
oploditvi se začne semenska zasnova razvijati v seme. Pri kritosemenkah se 
seme razvije v plodnici, pri golosemenkah pa na površini plodnih listov. 
Kalček ali embrio 
se sestoji iz osi, ki ima na koncu   zasnovo stebla (plumulo), na drugi strani 
zasnovo korenine (radikulo). Radikula je vedno obrnjena k ustju (mikropilarni 
del), skozi katerega prehaja voda, ki povzroča nabrekanje semen pri kalitvi. Na 
kalčkovo os sta pri dvokaličnicah pritrjena dva klična lista (kotiledona), pri 
enokaličnicah en klični list, pri golosemenkah pa je pritrjenih do 15 kličnih 
listov. Klični listi so pritrjeni na kotiledonskih nodijih. Del kalčkove osi nad 
kotiledonskem nodijem se imenuje epikotil, del pod njim pa hipokotil. 
Semenska lupina ali testa 
se razvije iz ovojev semenske zasnove integumentov. Pri  zgradbi semenske 
lupine lahko sodelujejo še deli sredice semenske zasnove ali nucela. Semenske 
lupine so pogosto bolj ali manj trde sklerenhimatske in  oplutenele. Najpogosteje 
je semenska lupina zgrajena iz treh plasti celic, pri nekaterih prvotnejših 
rastlinah pa iz dveh plasti. Pri teh rastlinah se testa sestoji iz notranje olesenele – 
skleroteste in zunanje sočne, obarvane plasti - sarkoteste. Iz sarkoteste so nastale 
razne oblike sočnega semenskega ovoja, arilusa. Oranžni arilus ima navadna 
trdoleska, rdeč in mesnat arilus ima tisa. 
Sluzaste semenske lupine imajo nekatere križnice, lan, paradižnik itd. 
Pri zaprtih plodovih je zaščitno funkcijo teste prevzelo osemenje (perikarp). 
Trave, nebinovke in kobulnice pa imajo tanko semensko lupino zraslo z 
osemenjem. 
Semena nekaterih palm tehtajo celo več kot kilogram, semena kukavičevk 
(Orchidaceae) pa tehtajo miligram in manj. 
Na semenu lahko opazimo ustje ali mikropilo, popek ali hilum in semenski šiv 
ali rafo. 
Hranilna tkiva semen 
So lahko različnega izvora. Pri golosemenkah prevladuje  kot hranilno tkivo 
haploidni primarni endosperm.  Pri kritosemenkah prevladuje triploidni 
sekundarni endosperm, ki nastane kot produkt dvojne oploditve. 
Redkeje se pri kritosemenkah pojavlja hranilno tkivo, imenovano perisperm, ki 
je diploidno, ker nastane iz osnovnega tkiva semenske zasnove (nucelusa). 
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Glede na to, ali so hranilne snovi v hranilnih tkivih ali kalčku samem, delimo 
semena v dve skupini: semena s hranilnimi tkivi (sekundarni endosperm) in 
semena brez hranilnega tkiva. Semena s hranilnimi tkivi so pogosta pri 
dvokaličnicah in enokaličnicah. Šolski primer semena s hranilnim tkivom pri 
dvokaličnicah je seme navadnega kloščevca (Ricinus communis). Med 
enokaličnicami  imajo sekundarni endosperm semena lilijevk, trav in palm. 
 
Eden imed najpomembnejših plodov za prehrano človeka in domačih živali so 
plodovi žit. Plodovi žit so lahko goli – golci (pšenica, rž) ali pokriti s plevami – 
plevenci (oves, ječmen). Botanično jih prištevamo k posebnim oblikam oreška. 
So torej enosemenski plodovi pokriti s suhim osemenjem. Za golec 
najpomembnejšega žita – navadne pšenice (Triticum aestivum) je značilno, da 
ima kalček en klični list, ki je sploščen v ščitek ali skutelum. Embrio ima 
zasnovo stebla, plumulo, in zasnovo korenin, radikulo. Plumulo sestavljajo 
listne zasnove, ki skupaj tvorijo terminalni brst. Ves terminalni brst ovija 
kalčkova nožnica ali coleoptila. Na nasprotnem polu pa ščiti radikulo koreninska 
ovojnica ali koleorhiza. Hranilno tkivo sekundarnega endosperma zavzema ves 
obsežni zgornji  del plodu.  Sekundarni endosperm  sestavljajo škrobna zrna in 
beljakovinska ali alevronska zrna neposredno pod semensko lupino. 
Ob strani kalčka pšenice je še majhen izrastek, imenovan epiblast, ki predstavlja 
ostanek (rudiment) drugega kličnega lista. Na vrhu ploda pšenice so ščetinasti 
izrastki ali trihomi in vzdolžno potekajoča brazda. 
Semena brez hranilnih tkiv 
se pojavljajo pri številnih dvokaličnicah. Takšna semena  imajo vse rastline s 
koščičastimi plodovi (Rosaceae) in stroki (Fabaceae). 
Za njih je značilno, da imajo hranilna tkiva v kalčku samem, in sicer v kličnih 
listih. Na spodnjem delu kalčka je osnova za korenine (radikula), nad njo kratek 
hipokotil pod pritrdiščem kličnega lista in nad njim večji epikotil. Na vrhu 
kalčka je zasnova stebla ali plumula, zaščitena z listnatimi zasnovami. Na ožji, 
trebušni strani  fižolovega semena ločimo radikulo, ustje ali mikropilo, popek ali 
hilum in rafo, semenski šiv. 
Kemična sestava semen 
Količina vode je v semenih relativno majhna, večinoma vsebujejo semena le  10 
do 15 % vode. Poleg vode so tu še: 
a) ogljikovi hidrati, škrob, hemiceluloza, celuloza; 
b) beljakovine: zastopane so enostavne beljakovine ali proteini in sestavljene 
beljakovine - proteidi. Med sestavljenimi beljakovinami so močno zastopani 
predvsem nukleoproteidi; 
c) encimi: amilaze, maltaze, proteinaze in lipaze; 
d) vitamini skupine B, vitamini PP, pantotenska  kislina, vitamina A in E;  
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e) fiziološko aktivne snovi predvsem rastlinski hormoni, avksini, citokinini, 
giberelini in abscizinska kislina; 
f) od mineralnih snovi so v semenih močneje zastopani fosfati in kloridi kalcija, 
magnezija in natrija. 
 
 
 
Pogoji kaljenja semena 
Semena v katerih je samo kemično vezana voda, ne pa tudi fizično vezana voda, 
ne kali. Kaljenje poteka šele po tem ko seme vpije vodo in v ugodnih 
temperaturnih razmerah.  Nabrekanje semena spremlja povečana encimska 
aktivnost semena (amilaze, maltaze, fosfataze, peroksidaze itd.). Sprošča se 
energija nujno potrebna za intenzivne fiziološke procese pri kalitvi semena in 
razvoju mlade rastline. Poleg vode in kisika je za kalitev potrebna odgovarjajoča 
temperatura. Za vsako rastlinsko vrsto obstajajo minimalne, optimalne in 
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maksimalne temperature kaljenja semena. 
Na kaljivost mnogih semen ugodno vpliva obdobje delovanja nizke temperature 
(stratifikacija). 
Semena nekaterih vrst potrebujejo za kalitev svetlobo. 
Semena pogosto ne kalijo takoj, ampak šele po določenem obdobju mirovanja 
(dormanca). 
Življenska doba semen je različna, odvisna od zunanjih razmer in razmer 
skladiščenja. Pri žitih zrna ohranijo kaljivost od 7-12 let, pri samoniklih 
rastlinah do nekaj deset let.   
Epigeična in hipogeična kalitev rastlin 
Glede na to, ali se klični listi (cotyledones) pri kalitvi dvignejo nad zemljo ali 
ostanejo pod njo, ločimo pri višjih rastlinah epigeično (nadzemeljsko) in 
hipogeično (podzemeljsko) kalitev. 
 
Epigeična kalitev je pogosta pri dvokaličnicah. Značilno zanjo je, da hipokotil 
močno raste, tako da se klični listi dvignejo nad zemljo, ozelenijo in krajši ali 
daljši čas asimilirajo ter nato odpadejo. Epigeično kalita npr. navadni fižol 
(Phaseolus vulgaris) in bukev (Fagus sylvatica), ker se med kalitvijo hipokotil 
prav tako podaljša in dvigne klična lista nad zemljo. 
Pri hipogeični kalitvi pa močno raste epikotil, hipokotil pa je kratek, tako da 
ostanejo klični listi pod zemljo. Hipogeično kalijo laški fižol (Phaseolus 
cocineus), bob (Vicia faba), grah (Pisum), hrast (Quercus) itd.  
Pri večini semen s hranilnimi tkivi pa se klični list pri kalitvi semena obnaša kot 
havstorijski organ, ki črpa hranilne snovi iz hranilnega tkiva. 
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IX. PLOD 
Plod je cvet v štadiju semenske zrelosti. Sestoji se iz osemenja ali oplodja 
(perikarpa) in vsebuje seme. Osemenje je pogosto sestavljeno iz  treh delov: 
zunanji eksokarp, srednji mezokarp in notranji endokarp. Pri mnogih primerih 
nastaja osemenje  iz stene plodnice; eksokarp in endokarp sta pogosto 
enoplastna in ustrezata povrhnjici plodnih listov. 
 
Razdelitev plodov: 
a) enostavni plodovi, 
b) birni plodovi, 
c) soplodja ali poliantokarpni plodovi. 
Enostavni plodovi 
Za enostavne plodove je značilno, da nastajajo vedno iz  enega pestiča, v 
glavnem iz plodnice, če pa je v cvetu več pestičev, nastane tudi več plodov. 
Delimo jih v sejalne plodove in zaprte plodove. 
 
1. Sejalni plodovi  
Zanje je značilno, da semena raztrosijo. Imajo večinoma suho osemenje in 
vsebujejo več semen. 
 
Filogenetsko izvoren plod je mešiček, ki se pogosto pojavlja pri  zlatičnicah. 
Mešiček je nastal iz enega zraslega plodnega lista, ki se odpira po trebušnem 
šivu. 
Iz enega plodnega lista je nastal tudi strok (legumen), ki se odpira po trebušnem 
in hrbtnem šivu. 
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Iz dveh ali več plodnih listov je nastala glavica (capsula), ki se odpira s porami 
(mak), z zobci (klinčnice), s pokrovom ali vzdolžnimi loputami. 
K podskupini glavic spadata tudi lusk in lušček, ki sta značilna za križnice. O 
lusku govorimo takrat, kadar je njegova dolžina daljša od trikratne širine, če pa 
je plod krajši in širši, mu pravimo lušček. 
 
Za sejalne plodove je značilno, da se njihov perikarp prej ali slej posuši in da 
nastanejo napetosti, ki povzročijo sunkovito odpiranje perikarpa, pri čemer se 
semena iztrosijo. 
Glavice kot sta lusk in lušček, spadajo med polikarpne plodove, ker nastanejo iz 
dveh ali več zraslih plodnih listov. 
 
2. Zaprti plodovi 
Zanje je značilno, da jih trajno obdaja osemenje in da odpadejo skupno z njim. 
Zaprti plodovi so lahko sočni ali suhi. 
K sočnim, zaprtim plodovom prištevamo jagode. Pri jagodah vinske trte tvori 
eksokarp kožico, mezokarp in endokarp pa sta sočna. Plod pri pomarančah in 
limonah tvori osem do deset zraslih plodnih listov in prav toliko predalov. Krhlji 
pomaranče so notranji  deli plodnih listov. Lupina   pomaranč je perikarp, ki se 
deli na oranžen eksokarp, beli mezokarp in tanki endokarp, ki ovija predale in 
krhlje. Sočni del plodu se sestoji iz notranjih podolgovatih sočnih emergenc. 
Jagode so lahko monokarpne (plod češmina)  ali pa sinkarpne (plodovi 
paradižnika). K sinkarpnim jagodam prištevamo tudi  oranžne plodove kakija. 
K zaprtim plodovom prištevamo tudi koščičaste plodove. Koščičasti plodovi 
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imajo eksokarp v obliki kožice, sočen mezokarp in koščičast sklerenhimatski 
endokarp (breskve, marelice, slive, oljka) .  
 
K zaprtim suhim plodovom prištevamo orehe, oreške,  golce trav, rožke košaric 
in členaste plodove. 
Orehi (nux)  so zaprti, ponavadi enosemenski plodovi, ki imajo celoten perikarp 
sklerenhimatski. Delimo jih na monokarpne, ki nastanejo iz enega plodnega lista 
in sinkarpne, ki nastanejo iz dveh ali več plodnih listov. Monokarpne oreške 
imajo zlatice (Ranunculus) in sroboti (Clematis). Vrat pestiča  je pri srobotu zelo 
dolg in prevzame funkcijo širjenja plodov (pokrit je z dlačicami ali trihomi). 
Krilati sinkarpni oreški ali perutke so nastali iz dveh zraslih plodnih listov 
(breza, brest, jesen).  K sinkarpnim orehom spadajo še lešniki, bukov žir, hrastov 
želod in plod navadne ajde. 
 
Posebna oblika oreha je tudi golec trav (caryopsis) in rožka (achaena) pri 
nebinovkah, kjer je semenska lupina zrasla z osemenjem. 
 
Pokovci (shizocarpium) so zaprti suhi plodovi, ki nastajajo iz dveh ali več 
plodnih listov. V času zrelosti razpadejo pokovci na enosemenske plodiče. Pri 
kobulnicah (Apiaceae) je plodnica sestavljena iz dveh plodnih listov, po 
oploditvi  nastaneta dva enosemenska plodiča. 
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Členasti plodovi spadajo k zaprtim plodovom s suhim osemenjem, ki razpadejo 
na posamezne plodiče. 
Sem prištevamo členast strok, ki nastane iz enega plodnega lista pri metuljnicah 
(šmarna detelja - Coronilla). Sem spada še členast lusk križnic (njivska redkev - 
Raphanus raphanistrum). 
Birni plodovi  
Pri tvorbi birnih plodov v veliki meri sodeluje cvetišče.  Zanje je značilno, da  
nastanejo iz cvetov z apokarpnim pestičem. Posamezni pestiči dozorijo v 
samostojne plodiče (mešičke, orehe), npr. pri malinjaku, jablanah, šipku in 
robidah. Pri jagodnjaku so plodiči zrasli z omesenelo cvetno osjo. 
Soplodja 
Nastanejo iz socvetja in imajo videz enotnega  ploda. Soplodja tvorijo navadna 
smokva, murva, ananas,  storžek hmelja. Med soplodja prištevamo tudi storže 
iglavcev: smreke, jelke, bora, ter omesenele brinove storže. 
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Partenokarpija (deviški razplod) 
je razvoj plodov brez oploditve. Partenokarpski plodovi so brez semen ali pa 
imajo slabo razvita ali prazna semena. Partenokarpski plodovi so pogosti pri 
kulturnih rastlinah, jablanah, hruškah, vinski trti, pomarančevcu, banani in 
ananasu. Partenokarpija je posledica hibridizacije (daljnega križanja) ali pa 
okolskih sprememb - temperaturne spremembe, močne in kratkodnevne 
osvetlitve. Partenokarpijo pri paradižniku, borovnicah in smokvah pospešimo, 
če te rastline v času cvetenja poškropimo z giberelini.  Pri vrstah iz rodu Prunus, 
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Pyrus, Malus in Vitis pa lahko induciramo partenokarpijo z giberelini (npr. pri 
hruškah – Pyrus communis). 
Razširjanje plodov in semen 
V glavnem ločimo dve vrsti razširjanja semen in plodov. 
1. Avtohorija je bolj redka in zanjo je značilno, da rastlina sama razpolaga z 
mehanizmom za izmetavanje semen in plodov, npr. pri nedotiki (Impatiens) . Ob 
dotiku se semena nedotike eksplozivno odvržejo. 
 
2. Alohorija je pogostejši način razširjanja plodov in semen, ki poteka s pomočjo 
zunanjih dejavnikov: voda, veter, živali in človek. Ločimo več vrst alohorije. 
a) Hidrohorija se pojavlja pri vodnih rastlinah, ki imajo v svojem osemenju 
zračni parenhim ali aerenhim. Tako je npr. pri rodu blatnik (Nuphar) endokarp 
bel in napolnjen z aerenhimom. 
 
b) Zoohorija je razširjanje plodov in semen s pomočjo živali. Ločimo dva tipa 
zoohorije.  
Endozoična zoohorija: žival poje plodove in razširja semena s svojim blatom 
(sesalci, ptiči). 
Epizoična zoohorija: semena prenašajo predvsem ptice in sesalci večinoma z 
blatom na krempljih, dlaki in perju. Ta način razširjanja  plodov in semen 
pospešujejo še lepljive snovi nekaterih plodov. 
 
c) Anemohorija je razširjanje semen in plodov z vetrom. Anemohorni plodovi so 
lahki in imajo pogoste krilate izrastke. Plodovi nebinovk imajo čašo 
preobraženo v laske (kodeljica). Z laski so opremljena tudi semena bombaža 
(Gossypium), vrb (Salix) in topolov (Populus). Laski so tudi na podaljšanih 
vratovih pestiča, ki jih imajo oreškasti plodovi srobota (Clematis). Plodovi gabra 
(Carpinus) in soplodje lipe (Tilia) imajo krilate izrastke, ki so nastali iz 
povečanih ovršnih listov. 
 
Mnoga semena padejo v okolje, ki je neugodno za kalitev. Rastline so se temu 
prilagodile s hiperprodukcijo semen in plodov: npr. smreka tvori v enem letu do 
100.000 semen. Posamezno drevo topola tvori v enem letu celo do 28 milijonov 
semen. 
  
 
185
X. NAČINI PREHRANE RASTLIN 
Kemoavtotrofi 
Kemoavtotrofne rastline pripadajo prokariotom. Primarni donorji elektronov so 
anorganske snovi. V celice sprejemejo snovi, ki jih oksidirajo, oksidacijski 
produkti pa se izločijo. 
Med kemoavtotrofne organizme spadajo bakterije kot so Nitrosomonas, 
Nitrobacter, Thiobacillus, Ferrobacillus itd. 
Nitrifikacija 
Nitrifikacijske bakterije so aerobi in oksidirajo amoniak (NH3) oziroma 
amonijski ion, preko nitrita do nitrata. 
Pri tem sodelujeta dve skupini bakterij, in to iz roda Nitrosomonas, ki 
pretvarjajo amoniak v nitrit (2 NH3 + 3 02 = 2 HNO2 + 2 H2O + 158 kcal). 
Vrste Nitrobacter, pai pretvarjajo nitrit v nitrat (2 HNO2 + 02  = 2 HNO3 + 38 
kcal). Nitrifikacijske bakterije se pojavljajo v tleh skupaj z denitrifikacijskimi 
bakterijami. Nitrifikacijske bakterije v tleh so pomembne za tvorbo nitrata, ki  
predstavlja dušik v rastlinam dostopni obliki. 
Oksidacija žvepla 
Oksidacijo žvepla opravljajo žveplene bakterije, ki se nahajajo v vodah in v 
napravah za čiščenje odpadnih vod. Žveplove bakterije lahko oksidirajo 
žveplene spojine, npr. H2S, ki nastane pri razgradnji organskega materiala ali pri 
redukciji sulfata. 
      2H2S + O2  ⇒ H20 + S2 
      S2   + 02  + 2H20  ⇒ 2 H2SO4 
     H2S  + 2 02 ⇒ H2SO4  + 115kcal.  
To reakcijo opravijo bakterije Thiotrix. Vrste iz rodu Thiobacillus oksidirajo 
različne žveplove spojine do sulfata, razen   H2S, žvepla in sulfida, in imajo 
pomembno nalogo pri čiščenju voda. 
Purpurne žveplove bakterije 
CO2  + 2 H2S (donor e-, H+)  ⇒(svetloba) CH20 +H2O +2S 
Železove bakterije (rod Ferrobacillus,  Crenothrix, Leptothrix)  oksidirajo 
dvovalentno železo do trivalentnega.  FeCO3 (Fe++) (Fe2(CO3)3 ⇒ Fe(OH)3 
(Fe+++) 
Karnivore rastline 
Karnivore rastline so avtotrofne in vsebujejo klorofil. Te rastline rastejo na 
rastiščih, kjer primanjkuje dušika in fosforja, predvsem na barjanskih tleh. 
Karnivore rastline imajo liste preobražene v posebne organe različnih oblik, ki 
služijo za lovljenje živali. Prebavo ulovljenih žuželk opravljajo eksoencimi – 
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proteaze. 
Heterotrofne rastline 
Heterotrofni organizmi niso sposobni iz anorganskih snovi sintetizirati organske. 
Kot hranilne snovi jim služijo različne organske spojine. 
Heterotrofni organizmi so glive, večina bakterij in majhno število alg in višjih 
rastlin. Če je nek organizem sposoben za fotosintezo in potrebuje za razvoj še 
nekatere organske spojine govorimo o miksotrofiji (Chlamidomonas). 
Heterotrofni organizmi imajo številne eksoencime, potrebne za razgradnjo 
visokomolekularnih spojin (beljakovine, škrob, maščobe). Snovi razgradijo in 
vmesne produkte presnove (intermediate) uporabljajo za lastno izgradnjo. 
Heterotrofni organizmi so vse glive, večina bakterij in majhno število alg in 
višjih rastlin. Heterotrofni način prehrane je tudi pri človeku in živalih. 
Obstajajo različne stopneje heterotrofije. Nekatere heterotrofne rastline 
potrebujejo ogljik in dušik v organski obliki, druge pa samo ogljik, ker so za 
dušik avtotrofne. 
Saprofiti 
Med saprofite spadajo večina bakterij in glive. Saprofitov med višjimi rastlinami 
ni. Saprofiti so organizmi, ki organsko hrano pridobivajo iz mrtvih substratov. 
Izločajo eksoencime, ki razgrajujejo substrat na produkte, ki jih resorbirajo. 
Saprofitom je nujen sprejem organskih snovi: ogljikovih hidratov, maščob, 
beljakovin, organskih kislin, alkoholov itd. Mnogi saprofiti ne potrebujejo 
organsko vezan dušik, ampak svoje potrebe zadovoljijo z NH4, NO3, N2.  
Saprofiti so pomembni pri gnitju odmrlih rastlin in živali, kjer se organske snovi 
pretvorijo v anorganske (mineralizacija) in sodelujejo pri kroženju snovi v 
naravi.  
Poseben pomen pri kroženju snovi v naravi imajo saprofitske bakterije gnitja: 
Bacillus macerans in Clostridium butyricum, ki razkrajajo skeletne elemente 
rastlinske celice (celulozo in pektine celične stene). 
Paraziti 
So heterotrofni organizmi, ki se pojavljajo med bakterijami, glivami in višjimi 
rastlinami - kritosemenkami. Vsi organizmi, ki se prehranjujejo saprofitsko ali 
parazitsko, se imenujejo neobvezni (fakultativni) paraziti. Pravi paraziti pa nujno 
potrebujejo živega gostitelja. 
Bakterije, ki so povzročitelji tetanusa, kolere, tifusa, so fakultativni paraziti, ker 
žive tudi saprofitsko v tleh ali vodi. Parazitske bakterije in glive so povzročitelji 
raznih bolezni pri rastlinah, živalih in človeku. Veliko škode v kmetijstvu 
naredijo glivična obolenja rastlin (mikoze), pri človeku in živalih bolezni 
ponavadi povzročajo bakterije (bakterioze). Bakterije so pri rastlinah redkeje 
povzročitelji bolezni (npr. rak- Agrobacterium tumefaciens). Paraziti delajo 
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škodo gostitelju z odvzemom hrane in izločanjem strupenih produktov presnove 
(metaboliti).  
Enocelične parazitske glive in bakterije povsem prodrejo v celice gostiteljev, 
medtem ko višje glive ponavadi samo delno, ker izločajo eksoencime, ki 
razgrajujejo kutin (kutinaze), celulozo (celulaze) in pektin (pektinaze). 
Parazitske višje rastline (kritosemenke) so vedno obvezni (obligatni) paraziti. S 
fiziološkega vidika jih delimo na prave parazite ali holoparazite in polparazite 
ali hemiparazite. 
Pravi paraziti so npr. pojalniki,  (Orobanche), ki delajo škodo v kmetijstvu na 
koreninah tobaka, sončnic itd.) in Cuscuta (predenica) na deteljah (Trifolium), in 
koprivah (Urtica) in drugih.. Na koreninah listopadnih dreves in grmov živi 
parazitska vrsta navadni lusnec (Lathrea squamaria). 
Pravi paraziti so povezani z »zajedalskimi koreninami« ali havstoriji z 
gostiteljem preko floemskega dela žil, kjer jim odvzemajo asimilate. 
Polparaziti (hemiparaziti) imajo zelene liste in opravljajo fotosintezo. So 
avotrofni organizmi, ki nimajo razvitih korenin, ampak havstorije, s katerimi 
sprejemajo anorganske snovi in vodo iz vodovodnega (ksilemskega) dela žile 
gostitelja. Verjetno so za razvoj polparazitov pomembne tudi organske spojine, 
ki so v manjši količini v ksilemu gostiteljev. Redno živijo na specifičnih 
gostiteljih npr. bela omela na jelki, boru, topolu in na različnih sadnih vrstah. 
Navadno ohmelje (Loranthus europaeus) raste na hrastovih vrstah. Na 
koreninah travniških zelišč uspevajo črnilci (Melampyrum), zobnice (Odontites) 
lanike (Thesium), ušivci (Pedicularis), smetlike (Euphrasia) in škrobotci 
(Rhinanthus), ki zajedajo trave, ostričevke in druge semenke. Vse naštete 
rastline so polparaziti 
Sožitje (simbioza) 
Pojem simbioza je uvedel botanik De Bary (1879) za opis tesnega vzajemnega 
odnosa dveh vrst. Simbioza (mutualizem) ima na obe vrsti pozitiven učinek. 
Sožitje ločimo od priskledništva (komenzalizem), kjer ima eden izmed 
partnerjev korist, drugi pa ne utrpi škode. Odnosi med njimi so povezani s 
prehrano rastlin. Simbioze so v osnovi pomembne za preskrbo s petimi glavnimi 
makroelementi (C, H, O, N, P). Sožitja izvirajo iz medsebojnega parazitizma 
(aleloparazitizem). Prehranjevalni odnosi v simbiozah so krhki in se lahko hitro 
spremenijo v parazitizem enega ali drugega partnerja.  
Simbioza je povezano življenje dveh organizmov različnih vrst, od katerih imata 
oba organizma vsaj začasno korist. Simbioza je pogosta med  heterotrofnim in 
avtotrofnim organizmom. Tipična simbioza je npr. pri lišajih (Lichenes), kjer se 
alge ali cianobakterije  in glive združujejo v organizem, ki deluje kot samostojna 
enota. Gliva (mikobiont) je povezana z algo (fotobiont) na različne načine, 
deloma s havstoriji. Povezava celic je tako tesna, da lahko govorimo o novem 
organizmu. Alge opravljajo fotosintezo in tvorijo ogljikove hidrate - glukozo in 
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sladke alkohole. Glive dajejo algam mineralne snovi in vlago. 
Lišaji so pionirji pri tvorbi tal in rastejo na ekstremnih rastiščih. Lišaji slabo 
prenašajo onesnaženje zraka in so indikatorji čistoče zraka - v onesnaženih delih 
se ne ohranijo ali se na lubju dreves ohranijo le določene odporne vrste, kar je 
pomemben podatek pri ugotavljanju stopnje onesnaženosti ozračja. 
Najvažnejši fiksatorji atmosferskega dušika so gomoljčne bakterije stročnic 
(leguminoz). Nahajajo se pretežno pri družini mimozovke (Mimosaceae),  pri 
rožičevkah (Caesalpiniaceae) pri polovici in skoraj pri vseh rodovih  družine 
metuljnic (Fabaceae).  
Na koreninah metuljnic se nahajajo koreninski gomoljčki, v katerih so bakterije 
iz rodu Rhizobium, ki živijo v simbiozi z metuljnicami. Bakterije so sposobne 
vezati atmosferski N2 iz zraka. Rhizobium vrste živijo sprva saprofitsko v tleh. V 
tleh pridejo v stik s koreninskimi laski in prodrejo v primarno skorjo korenine 
vse do endoderma. Celice korenin se pri infekciji intenzivno delijo in rastlina 
tvori koreninske gomoljčke. Do te stopnje so bakterije živele parazitsko, ker so 
se prehranjevale na račun gostitelja - metuljnice. Nato pa živijo bakterije in 
korenine metuljnic v sožitju. Bakterije dobivajo od metuljnic predvsem 
ogljikove hidrate, metuljnicam pa dajejo produkte fiksacije atmosferskega 
dušika. Po tem se protoplasti bakterij resorbirajo. Bakterije, fikstorji dušika iz 
zraka, so pomembne v kmetijstvu. Pri čistih kulturah metuljnic je količina 
vezanega dušika od 50 do 400 kg na hektar letno. Večje količine dušika v tleh 
negativno vplivajo na razvoj koreninskih gomoljčkov, ki imajo sposobnost 
vezave atmosferskega dušika. Posebno vlogo pri fiksaciji dušika imajo 
molibden, železo, kobalt in bor. Dušične bakterije, ki živijo v simbiozi z 
metuljnicami, spadajo v rod Phytomyxa (Phytomyxa japonica) in Rhizobium (R. 
trifolii, R. leguminosarum, R. phaseoli, R. melilotti). 
Simbiontska vezava dušika ni vezana smo na leguminoze, ampak jo imajo tudi 
nekateri predstavniki drugih družin, kot so oljčice (Eleagnaceae), krhlikovke 
(Rhamnaceae), brezovke (Betulaceae) itd. 
Okoli 40 vrst cianobakterij ima sposobnost vezave atmosferskega dušika. Te 
cianobakterije so avtotrofne in lahko poleg CO2 asimilirajo tudi N2. Na leto so 
sposobne vezati od 30 do 50 kg N/ha. 
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Mikoriza 
Je sožitje ali simbioza korenin rastlin in gliv. Mikoriza je pri kopenjskih 
rastlinah zelo razširjena, tako da težko najdemo rastline brez mikorize. Številne 
mikorizne glive so predvsem predstavniki razredov Ascomycetes in v tropih 
Basidiomycetes. 
Mikorizne glive tvorijo v tleh omrežje nitastih hif, ki tvorijo micelij in žive 
saprofitsko. Hkrati obdajo korenine gostitelja (rastline) z nitastimi celicami ali 
hifami. Mikorizo lahko razdelimo na dva osnovna tipa: ektotrofno in endotrofno. 
Ločimo še prehode med ektotrofno in endotrofno mikorizo, ki jo imenujemo 
ektendotrofna mikoriza. Ektendotrofno mikorizo delimo naprej v 
ektendomikorizo, arbutoidno in monotropoidno mikorizo. Dejansko danes 
ločimo najmanj sedem tipov mikorize, ki se razlikujejo glede na morfološke 
značilnosti in taksonomsko pripadnost simbionta. V zadnjem času so razširjene 
biotehnološke raziskave uporabe endotrofne mikorize (VA mikorize) v 
agronomiji in ektotrofne mikorize v gozdarstvu. 
Pri ektotrofni mikorizi se hife gliv naselijo na površini korenin in prodro samo v 
intercelularje. Ektomikoriza nastopa pri gozdnih rastlinah in predvsem pri 
drevesih. Ektomikorizo najdemo pri boru, smreki, hrastu, brestu, topolu, bukvi 
itd. Pri brezi in trepetliki pa so opazni prehodi med ekto in endotrofno mikorizo 
(ektendotrofna mikoriza). 
Mikoriza je najbolj razvita na negnojenih tleh. Korenine, ki jih naselijo glive, se 
pričnejo več ali manj vilasto razraščati. Te korenine so brez koreninske čepice in 
tudi brez koreninskih laskov, ker njihovo funkcijo sprejema vode in mineralne 
prehrane snovi iz tal prevzamejo glive. Predvsem se poveča sprejem fosforja in 
dušika. 
Pri mikorizi imata torej oba partnerja korist (sožitje). Mikorizne glive dajejo 
rastlinam predvsem mineralna hraniva in vlago, same pa črpajo iz korenin 
ogljikove hidrate in druge organske spojine (C-spojine). Med njima nastopa tudi 
hormonalna izmenjava. Gliva producira predvsem citokinine, ki povzročajo 
nastanek korenin, korenine rastline pa  izločajo citokinine in avksine, ki 
pospešujejo razvoj micelija in sprejem ionov. Mikorizne rastline so bolj odporne 
na težke kovine, patogene in druge stresne dejavnike. Mikorizne glive imajo 
vlogo pri pretoku ogljika in mineralnih hranil v talnih ekosistemih in imajo tudi 
velik vpliv na fizikalne lastnosti tal – strukturo tal. 
 
Ugotovljeno je bilo, da tvorijo ektotrofno mikorizo številne vrste gliv. Nekatere 
vrste gliv, npr. Boletus, Russula, Amanita, živijo izključno simbiontsko in 
razvijejo trosnjake le v simbiozi s koreninami dreves. Zaradi simbioze s 
koreninami dreves večine gob ne moremo umetno gojiti.  Mnogi miceliji gob 
naredijo trosnjake le s koreninami določenih rastlin, brezov goban z brezo, 
macesnov goban z macesnom, trepetlikin turek s trepetliko, vražji goban z 
bukvijo. 
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Endotrofna mikoriza 
Pri endotrofni mikorizi prodrejo hife gliv v protoplaste celic primarne skorje 
korenine vse do endoderma. Mikorizne glive pa ne prodrejo naprej v centralni 
cilinder. Endotrofno mikorizo najdemo predvsem pri zeliščih in nekaterih 
tropskih lesnatih rastlinah. Endotrofno mikorizo delimo naprej v orhidejsko, 
erikoidno in arbuskularno mikorizo. 
Orhidejska mikoriza 
Kukavičevke (Orchidaceae) imajo razvito orhidejsko mikorizo. Semena 
kukavičevk so zelo majhna in imajo malo sekundarnega endosperma, zato so za 
kalitev in razvoj potrebne simbiontske glive. Nujno je, da se pri kukavičevkah 
simbioza vspostavi zelo hitro po kalitvi semena. Pri orhidejski mikorizi je 
ravnotežje med simbiontsko (mutualistično) in parazitsko naravo odnosa zelo 
fino regulirano in se lahko poruši. Ob spremenjenih rastnih razmerah lahko dobi 
infekcija gliv parazitski značaj. 
Erikoidna mikoriza 
Erikoidna mikoriza je poseben tip endotrofne mikorize, ki se pojavlja pri družini 
vresovk (Ericaceae) in mahuničevk (Empetraceae). Vresovke tvorijo gost 
koreninski sistem z tankimi absorbcijskimi koreninicami, ki jih imenujemo 
lasate korenine. Erikoidna mikoriza je omejena samo na epidermalne 
(rizodermalne) celice lasastih korenin. 
Arbuskularna mikoriza (VA mikoriza) 
VA mikoriza je najpogostejši tip mikorizne simbioze. Pojavlja se predvsem pri 
zeliščih in kulturnih rastlinah. Endomikorizo imajo številne kulturne rastline kot 
so oves, ječmen, koruza, ajda, pšenica itd. Tvorijo se grmičaste strukture hif gliv 
(arbuskuli) in vezikli. Arbuskuli so razvejane grozdaste strukture, vezikli so 
okrogle strukture z založno funkcijo. Hife gliv prodrejo v celice primarne skorje 
korenine vse do endoderma (žilni ovoj). Arbuskularna mikoriza ima zraven 
ekološkega tudi ekonomski pomen v kmetijstvu. Arbuskularne mikorize s 
prostim očesom ne opazimo, vidna je le po obarvanju korenin s trypan modrim 
in z opazovanjem pripravljenega preparata s svetlobnim mikroskopom. Trypan 
modro je specifično barvilo za hitin, ki je značilna spojina glivne celične stene. 
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XI. ŽIVLJENJSKA DOBA SEMENK 
Določitev življenjske starosti je težavno delo, ker pri rastlinskem organizemu 
pogosto posamezni organi zrastejo v novo rastlino. Pri semenkah pa se 
življenjska doba najlažje določa po tem kolikokrat v življenju cvetijo in plodijo. 
Semenke ki samo enkrat v življenju cvetijo in plodijo, nato pa odmrejo, so 
hapaksantne rastline, tiste, ki cvetijo večkrat, so polakantne. 
Hapaksantne rastline 
Delimo jih glede na to, koliko vegetacijskih dob živijo v enoletnice, dvoletnice 
in večletnice. 
Enoletnice (annuelle) 
So zelišča, ki spomladi vzkalijo, preko poletja cvetijo in plodijo, jeseni pa 
odmrejo. Poznamo tudi enoletnice,  ki v eni vegetacijski dobi od pomladi do 
jeseni zrastejo v več zaporednih generacijah, npr. navadni grint, plešec. 
Enoletnice delimo na poletne in zimske enoletnice.  
Poletne enoletnice so vse enoletnice, ki spomladi vzklijejo, poleti cvetijo   in 
jeseni odmrejo. 
Zimske enoletnice 
Pri njih semena jeseni vzklijejo, kalčki prezimijo in se naslednjo pomlad 
razvijejo v odraslo cvetočo rastlino, ki do poletja odmre. Zimske enoletnice  so 
ozimna žita, motovilec, mačehe.  
Dvoletnice (bienne) 
Za svoj razvoj potrebujejo dve popolni vegetacijski dobi. Te rastline  spomladi 
vzklijejo in zrastejo v rastline, ki ostanejo prvo leto v vegetativni fazi; prezimijo 
in šele drugo leto cvetejo, plodijo in odmrejo. Taki primeri so črna redkev, 
navadno korenje, pravi peteršilj, zelena, pesa, kumara itd. 
Večletnice (plurienne) 
Zanje je značilno, da več vegetacijskih period preživijo v vegetacijski dobi in 
šele nato cvetijo, plodijo in odmrejo. 
Večletnice so nekatere palme in agave. Ameriška agava (Agave americana) se 
vegetativno razvija 8 do 20 let, nato razvije orjaško socvetje in po cvetenju 
odmre. V klimatsko neugodnih razmerah se agave razvijajo vegetativno celo do 
100 let. 
Polakantne rastline (trajnice) 
Imajo sposobnost, da lahko vsako leto cvetijo in plodijo. To jim omogočajo 
obnovitveni ali inovacijski brsti, s katerimi se vsako leto obnavljajo. Trajnice 
imajo tudi sposobnost shranjevanja rezervnih hranilnih snovi preko zime, ki 
omogočajo naslednje leto zgodnji  nadaljnji razvoj  obnovitvenih brstov.   
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XII. RAZMNOŽEVANJE RASTLIN 
Rastline se razmnožujejo na spolni in nespolni način. Spolno razmnoževanje 
temelji na spajanju dveh haploidnih gamet oziroma jeder. Moške in ženske 
gamete se lahko tvorijo na isti rastlini ali na različnih. Kot rezultat spajanja 
gamet je diploidna zigota, iz katere se razvije nov organizem. Povsod, kjer vlada 
med organizmi tekmovanje in kjer se okoljske razmere spreminjajo, spolno 
razmnoževanje prevladuje nad nespolnim. Raznolikost rastlin zagotavljajo pri 
spolnem razmnoževanju: 
1. rekombinacija dednine (prekrižanje kromatid – crossing over), 
2. redukcija dednine (zmanjšanje kromosomskega števila pri mejozi), 
3. razporeditev (segregacija) dednine pred nastankom spolnih celic, 
4. spajanje genetsko različnih spolnih celic v zigoto. 
 
Nespolni način razmnoževanja 
Pri nespolnem načinu razmnoževanja se nov organizem razvije iz ene ali iz 
mnogo celic matičnega organizma. Nespolni način je precej razširjen pri 
rastlinah. 
Nespolno razmnoževanje temelji na celični delitvi – mitozi. Vegetativno 
razmnoževaje je razvoj novih organizmov iz vegetativnih organov: čebulic, 
gomoljev, korenik, korenov, stebel, listov in razmnoževanje s cepljenjem. 
Nova rastlina sprva raste skupaj z matično rastlino in se šele kasneje oddvoji. Pri 
vzgoji rastlin se uporablja tudi umetni način vegetativnega razmnoževanja. 
Pri nespolnem razmnoževanju s sporami se tvorijo posebne celice ali skupine 
celic, tako imenovane spore. Spore se oddvojijo in ob ugodnih razmerah  
zrastejo v nov osebek. Spore raznašajo veter, voda in živali. Redko se spore 
gibljejo aktivno (zoospore). 
Naravno vegetativno razmnoževanje 
Osnova vegetativnega razmnoževanja je sposobnost regeneracije. Moč 
regeneracije rastlin je večja na nizki stopnji razvoja rastlin, npr. pri mahu je 
skoraj vsaka celica zmožna regeneracije cele rastline (totipotentnost). Pri višjih 
rastlinah je regeneracija mogoča samo pri nekaterih rastlinah. Tako lahko deli 
korenine, gomolji, čebulice, poganjki in listi tvorijo novo rastlino. 
Eden od načinov nespolnega razmnoževanje je delitev celice pri enoceličnih 
organizmih, pri bakterijah in cianobakterijah. Večcelični organizmi, alge, glive 
in lišaji imajo sposobnost vegetativnega razmnoževanja iz ločenih delov telesa. 
Poleg tega se rastline razmnožujejo s pomočjo adventivnih brstov, ki se tvorijo 
na listih. Osnova vegetativnega razmnoževanja je pri vseh evkariontih mitoza, 
pri prokariontih neposredna delitev ali cepitev (amitoza). 
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Od cvetnic so enoletne in dvoletne vrste v naravnih razmerah sposobne 
vegetativnega razmnoževanja.  Nekatere trajnice in lesnate rastline so bolj ali 
manj sposobne vegatativnega razmnoževanja. 
Cvetnice se vegetativno razmnožujejo s pomočjo stolonov, korenik, gomoljev, 
čebulic in delov stebla in listov. 
 
Razmnoževanje s stoloni: 
Stoloni so organi vegetativnega razmnoževanja pri jagodnjaku, nekaterih 
praprotih, travah in drugih rastlinah. Stoloni se plazijo po tleh, v kolencih tvorijo 
adventivne korenine in liste. Razmnoževanje s stoloni tvori več novih osebkov 
(klonov) okrog matične rastline. 
Razmnoževanje s korenikami (rizomi): 
Mnoge večletne trave, praprotnice in cvetnice tvorijo rizome, ki razvijejo 
koreninske in nadzemske poganjke. Ker so rastline s korenikami večletne, z 
veliko rezervne hrane, te rastline hitro rastejo in zavirajo enoletne in efemerne 
vrste. 
Vrste z rizomi so zelo primerne za vezavo nasipa in terenov, ker preprečujejo 
erozijo tal. 
Zaradi korenik se nekatere vrste težko izkoreninijo na kulturnih zemljiščih. 
Mnogi herbicidi, ki jih uporabljamo za uničevanje plevela, ne delujejo na vrste s 
korenikami. 
 
Razmnoževanje z gomolji: 
Z gomolji se razmnožujejo številne rastlinske vrste (topinambur, krompir, dalije, 
večina kukavičevk itd.). Po poreklu so gomolji koreninski ali stebelni, po 
lokaciji pa nadzemni ali podzemni. Nekatere rastline imajo gomolje, ki 
prezimijo in spomladi se iz njih razvijejo nove rastline. 
 
Razmnoževanje s čebulicami 
Veliko število rastlin se razmnožuje s čebulicami. Čebulice nastajajo iz stranskih 
brstov, in ko dozorijo, se odcepijo od matične rastline. Nekatere vodne rastline 
razvijejo organe, podobne čebulicam, zimske brste ali hibernakule (turioni). 
Hibernakule se spomladi razvijejo v nove rastline. 
Umetni načini vegetativnega razmnoževanja: 
Agronomija, hortikultura in gozdarstvo je izkoristila moč regeneracije rastlin pri 
tvorbi novih rastlin. Razvili so določene metode, ki omogočajo hiter razvoj 
novih rastlin, pri katerih bi potrebovali veliko časa za vzgojo iz semen. Prednost 
vegetativno razmnoženih rastlin so tudi enake genetske lastnosti kot so matične 
rastline. 
 
Razmnoževanje s stebelnimi potaknjenci - deli stebla, ki vsebujejo vsaj en brst. 
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Ti deli kasneje razvijejo koreninski sistem iz spodnjega dela, ki ga damo v 
vlažen pesek ali zemljo. Parenhimatsko tkivo je sposobno tvoriti adventivne 
korenine iz pericikla ali celic floema in kambija. Če obstajajo listi na delu stebla, 
se korenine prej razvijejo. Na razvoj adventivnih korenin vpliva: starost rastline, 
razmere v katerih je rastlina rastla, del rastline iz katerega izvira potaknjenec, 
letna doba v kateri je bil porezan in rastlinski hormoni (avksini), kot so indol-
ocetna kislina, naftil-ocetna kislina in indol-buterna kislina. Uporaba avksinov je 
primerna v vinogradništvu, sadjarstvu, gozdarstvu in cvetličarstvu za 
zakoreninjanje. 
Razmnoževanje s koreninskimi potaknjenci 
Z njimi se lahko razmnožujejo številne kulturne in samonikle vrste. Na ta način 
se razmnožujejo malina, leska, majnica, floks, izjemoma tudi češnja in jablana. 
Koreninski potaknjenci imajo dolžino 5 do 15 cm, postavijo se postrani in 
pokrijejo z zemljo, debeline 2 do 6 cm. Koreninski potaknjenci razvijejo 
adventivne brste, ki se razvijejo v poganjke. 
 
Razmnoževanje z listnimi potaknjenci 
Z listnimi potaknjenci se razmožujejo vrste iz rodov Begonia, Peperomia, 
Sedum, Lilium, Kalanchoe in drugi.  Sposobnost razmnoževanja z listi ima malo 
vrst, ker se iz listov težko razvijejo adventivne korenine in brsti. Spodnji del 
lista ali listni peclji se položijo v vlažno zemljo. Po določenem času se korenine 
razvijejo iz bazalnega dela. 
Polarnost 
Osnovna značilnost razmnoževanja s potaknjenci je polarnost. Stebelni 
potaknjenci vedno razvijejo korenine na morfološkem spodnjem delu in 
poganjke na morfološkem zgornjem delu. Tudi če steblo razrežemo  na majhne 
dele je prisotna polarnost. Zelo verjetno prihaja do tvorbe korenin iz bazalnega 
dela zaradi snovi, ki pospešujejo rast (fitohormoni). 
Te snovi potujejo od vrha do baze po floemu ali skorji. Vlogo imajo predvsem 
hormoni avksini (indol-ocetna kislina). Svetloba, temperatura in težnost na 
polarnost nimajo vpliva. Polarnost je pomembna lastnost v agronomiji in 
hortikulturi. 
Cepljenje (transplantacija) 
je način umetnega vegetativnega razmnoževanja. Uporabljajo ga pri rastlinah, 
pri katerih se potaknjenci težko vkoreninijo, rastline slabo semenijo in 
potrebujejo dolgo časa, da obrodijo. Mnoge sorte sadnih in drugih lesnatih 
rastlin so vzgojili s cepljenjem. 
Proces je sestavljen iz spajanja odrezanega dela poganjka - cepiča na korenino, 
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steblo ali vejo druge rastline - podlage. Cepič je lahko vejica z nekaj brsti ali en 
brst s skorjo - oko. Cepič nima lastnega koreninskega sistema, ampak dobiva 
vodo in mineralne snovi iz podlage, kateri sam daje organske snovi. 
Pri cepljenje se je do danes razvilo več različnih načinov dela. Pri drevesnih 
vrstah se cepiči odrežejo jeseni ali pozimi, ponavadi enoletne vejice in hranijo v 
hladnem prostoru do pomladi, dokler še ne brstijo. 
Pri cepljenju je važno, da nalegajo kambialni obroči cepiča in podlage. Najprej 
se cepič in podlaga zarasteta s parenhimatskim tkivom,  kasneje se spojijo 
prevajalna  tkiva – sitasti del (floem) in vodovodni del žile. Pri lesnih rastlinah 
omogoča zraščanje podlage in cepiča kalus. 
Cepljenje je uspešno predvsem v okviru iste vrste, čim bolj sta sorodni vrsti 
podlage in cepiča, toliko bolj je uspešna cepitev. Cepljenje med predstavniki 
različnih rodov ali celo družin je ponavadi neuspešno. 
 
Prednosti cepljenja 
Razvijejo se rastline, ki prej cvetijo, in imajo prej plodove. S cepljenjem se 
razširi življenjski prostor ali areal posamezne vrste. 
Nekatere rastline, npr. jablana, imajo dolgo juvenilno obdobje in cvetijo šele po 
več letih. Na te rastline lahko prenesemo cepič druge rastline in s tem skrajšamo 
juvenilno obdobje. Rastlina hitro zacveti. 
Nekatere dvodomne rastline zahtevajo za tvorbo plodov najmanj dva osebka v 
neposredni bližini, eno moško in eno žensko rastlino. S cepljenjem ene moške 
veje na žensko rastlino dobimo dovolj cvetnega prahu za oprašitev (aktinidija). 
 
Vzajemno delovanje cepiča in podlage 
Podlaga in cepič obdržita vsak svoje lastnosti. Cepič je odvisen od procesov, ki 
potekajo v koreninskem sistemu, podlaga od procesov v listih. 
Pri cepitvi nastajajo tipi rastlin, ki so sestavljeni iz tkiv obeh komponent - cepiča 
in podlage. Takšne rastline, ki so nastale iz genetsko različnega tkiva se 
imenujejo himere. Uspešne himere nastanejo s cepljenjem pasjega zelišča 
(Solanum nigrum) in paradižnika (Solanum lycopersicum). 
Tkivne kulture 
Tudi oblika umetnega vegetativnega razmnoževanja. 
Prevlada spolnega nad nespolnim načinom razmnoževanja pri rastlinah: 
Pri nekaterih nižjih rastlinah, kot so bakterije in cianobakterije, je spolno 
razmnoževanje nepoznano. Razmnožujejo se z delitvijo celic, torej nespolno. 
Večina ostalih rastlin ima oba načina razmnoževanja. 
Spolni način razmnoževanja ima prevlado nad nespolnim načinom 
razmnoževanja. Njegove prednosti so: 
- genetsko osebki niso enaki; nove dedne kombinacije (mejoza) očetovih in 
materinih spolnih celic omogočajo preživetje potomcev v spremenjenih 
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razmerah; 
- omogoča razvoj velikega števila potomcev; 
- razširjanje semen na večje površine in razdalje; 
- prenašanje semen na nova rastišča povzroča tvorbo novih oblik v zvezi s 
spreminjanjem okolja. 
 
Pozitivni lastnosti vegetativno razmnoženih rastlin (pri žlahtnjenju rastlin) sta, 
genetska identičnost z matično rastlino (kloniranje) in hitrejše razmnoževanje. 
Slabe lastnosti vegetativnega razmnoževanja so zmanjšanje genetske pestrosti. 
Občutljivost na parazite se poveča, težave z virusi (krompir, vinska trta, banane). 
 
Vegetativni način razmnoževanja se pojavi v naravi v ekstremnih rastiščih 
(močvirja, barja, tundre, jame). Lahko so posledica delovanja človeka (košnja, 
pašnja, oranje, hoja, gnojenje).  
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XIII. IZMENJAVA SPOLNEGA IN NESPOLNEGA 
RAZMNOŽEVANJA IN IZMENJAVA GENERACIJ - 
RODOIZMENA (METAGENEZA) 
Spolno razmnoževanje temelji na spajanju moških in ženskih spolnih celic - 
gamet in njunih jeder. Ta proces se imenuje kopulacija (gametogamija). 
Pri spajanju jeder prihaja do zlitja jeder in novo kopulacijsko jedro nosi dve 
kromosomski garnituri (2n). Imenujemo ga tudi diplont. Jedra spolnih celic ali 
gamet imajo polovico manjše število kromosomov in se imenujejo haplonti. 
Prehod iz haploidnega števila na diploidno število kromosomov se vrši pri 
oploditvi, nasproten pojav pa poteka pri tvorbi spolnih celic in se imenuje 
redukcijska delitev ali mejoza. V življenjskem ciklu rastline prihaja do 
izmenjave jedrnih faz, haploidne z enojnim kromosomskim številom in 
diploidne z dvojnim (2n) kromosomskim številom. Pri mnogih algah, glivah in 
mahovih prevladuje haploidna generacija in je samo zigota diploidna. Prva 
delitev zigote je ponavadi redukcijska in takoj se razvijejo in vegetirajo haplonti. 
Pri mnogih višjih rastlinah je obratno. Pri njih je rastlina diplont in pri 
redukcijski delitvi prihaja pri tvorbi kratkotrajne spolne generacije. 
 
Pri mahovih prevladuje gametofit (haplodiplont), medtem ko sporofit živi na 
njem. Pri praprotih prevladuje (dominira) sporofit (diplohaplont), gametofit pa 
je majhna srčasta predkal, ki samostojno živi. Tudi v skupini cvetnic dominira 
sporofit (diplohaplont), gametofit je reduciran in živi na sporofitu. 
 
Spolno in nespolno razmnoževanje zelenih alg 
Veliko število zelenih alg tvori z nespolnim načinom razmnoževanja zoospore 
ali blodilke. Te imajo bičke, ki služijo za gibanje. Bički so na prednjem delu in 
sicer po dva ali štirje in včasih več. Zoospore nastajajo v zoosporangijih, plavajo 
v vodi in odvržejo bičke. Ovijejo se z membrano in razvijejo v novo rastlino. 
Pri spolnem razmnoževanju se v gametangijih tvorijo gamete. Gamete se spajajo 
- kopulirajo. Če so gamete enake velikosti, se imenujejo izogamete in proces 
spajanja izogamija. Pri nekaterih vrstah alg so ženske gamete znatno večje od 
moških in se imenujejo heterogamete. Proces spajanja teh gamet je 
heterogamija. Ta način razmnoževanja predstavlja prehodno obliko do 
oogamije, pri kateri je ženska gameta velika in negibljiva, moške gamete pa so 
ohranile gibljivost. Celice, v katerih se tvorijo jajčne celice, se imenujejo 
oogoniji. Moške gamete so spermatozoidi,  tvorijo se v  anteridijih. Po 
kopulaciji nastane zigota, ki dobi membrano, nekaj časa miruje in tvori po 
redukcijski delitvi 4 zoospore, iz katerih se razvijejo novi osebki. 
Večina zelenih alg je v vegetativnem štadiju haploidna, diploidna pa je samo 
zigota. 
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Metageneza pri mahovih 
Mahovi predstavljajo danes  majhno skupino, rastlin razširjeno po vsem svetu, 
od tropov, subarktičnih in arktičnih področij, kjer je dovolj vlage. Pri mahovih 
še ni pravih rastlinskih organov. Razviti so steblom podobni kavloidi, listom 
podobni filoidi in koreninam podobni rizoidi, ki so so enocelični. Vegetativni 
deli mahov predstavljajo haploidno spolno generacijo ali gametofit. 
Razvoj mahov se prične s klitjem spore, ki ima haploidno število kromosomov. 
Spore na vlažnem kalijo in tvorijo nitasto predkal ali protonemo. Na protonemi 
so brsti iz katerih se razvijejo mladi mahovi s stebelci in listi. Celice protoneme 
in cela rastlina mahu imajo haploidno število kromosomov. Na vrhu stebelca so 
pri pravih mahovih organi spolnega razmnoževanja, moški anteridiji in ženski 
arhegoniji. 
Pri nekaterih rastlinah se oba spolna organa nahajata na isti rastlini (enodomne 
rastline), pri drugih na različnih rastlinah (dvodomne rastline). 
Moški spolni organi so kroglasti ali ovalni anteridiji, v katerih nastajajo 
spermatozoidi z dvema bičema. Ženski spolni organi so arhegoniji in imajo 
obliko steklenic; v njih se razvijejo jajčne celice. Oploditev se izvrši s pomočjo 
vode. Iz oplojene jajčne celice se razvije diploidna zigota, iz katere se razvije 
sporogon. Sporogon nosi na vrhu sporangije, ki producirajo spore. V sporangijih 
pride do redukcijske delitve in nastajajo haploidne spore. Ko dozorijo, se 
raznašajo po okolici. Spore služijo za vegetativno razmnoževanje. Sporogon 
predstavlja diploidno generacijo - sporofit in parazitira na mahu - gametofitu. 
 
Pri mahovih torej prevladuje spolna generacija ali gametofit, ki je zelen in 
avtotrofen. Nespolna generacija ali sporofit je heterotrofna. 
Spolna generacija obsega spore, protonemo in rastlino mah z anteridiji in 
arhegoniji. Nespolno generacijo  predstavlja sporogon vse do redukcijske delitve 
in nastajanja spor. 
Metageneza pri praprotnicah 
Praprotnice imajo že razvite prave korenine, stebla in liste. Pojavi se prevodno 
tkivo.  
Za razliko od mahov  imajo praprotnice močneje razvit sporofit. Listnata praprot 
z nespolnim načinom razmnoževanja predstavlja nespolno generacijo  - sporofit. 
Jedra v celicah sporofita so diploidna. Na spodnji strani mnogih praproti se 
tvorijo sporangiji. 
Ko spora pade na ugodna tla, se razvije srčasto telo, predkal ali protalij. Na 
spodnji strani protalija so majhni rizoidi, s keterimi protalij sprejema vodo. Ko 
protalij dozori, se na spodniji strani tvorijo moški (anteridiji) in ženski spolni 
organi (arhegoniji). Protalij je dvospolen, na istem osebku so anteridiji in 
arhegoniji. V anteridiju se razvijejo spermatozoidi, v arhegoniju pa jajčna celica. 
Oploditev je kot pri mahovih povezana z vodo (dež, rosa). Zigota je diploidna in 
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predstavlja nespolno generacijo ali sporofit, ki se razvije v praprot s korenino, 
steblom in listi. 
Pri mnogih praprotih listi istočasno vrše fotosintezo in tvorbo spor 
(trofosporofili). Pri nekaterih vrstah so listi, kjer se tvorijo sporangiji, drugačne 
oblike kot asimilacijski listi in se imenujejo sporofili. Sporangiji so združeni v 
soruse in vse skupaj pokriva zastiralce ali induzij. V sporangijih se nahaja 
arhesporialno tkivo iz katerega po redukcijski delitvi nastajajo spore. Spore 
služijo za nespolno razmnoževanje praprotnic. 
Ločimo izosporne praproti, ki po kalitvi dajejo protalij z anteridiji in arhegoniji. 
Obstajajo tudi vrste praprotnic, ki tvorijo dve vrsti spor: makrospore in 
mikrospore. Makrospore se razvijajo v makrosporangijih in po kaljenju se 
razvije žanski protalij, ki nosi arhegonije. Mikrospore nastajajo v 
mikrosporangijih, po kaljenju se razvije moški protalij z anteridiji. Praprotnice z 
diferenciacijo spola imenujejmo heterosporne praproti. 
Pri praprotnicah je pravilna izmenjava generacij, a z razliko od mahov obe 
generaciji samostojno živita. Pri praprotnicah dominira sporofit, medtem ko je 
gametofit - protalij reduciran in ima kratko življensko dobo. 
Metageneza cvetnic (Anthophyta) oziroma semenk (Spermatophyta) 
Semenke predstavljajo najvišje razvite rastline. Sporofili se pri cvetnicah 
nahajajo na kratkih poganjkih, ki jih imenujejmo cvetovi. Za semenke je 
značilna tudi tvorba semen. 
Pri cvetnicah je prav tako razvita izmenjava generacij. Gametofit je pri cvetnicah 
skrajno reduciran in ni zmožen samostojno živeti. Izmeno generacij lahko pri 
cvetnicah opazujemo samo citološko. 
Moški gametofit je reduciran (kaleče pelodno zrno), prav tako ženski gametofit 
(embrionalna vrečka). Po oploditvi se razvije jajčna celica v zigoto ali zarodek 
(embrio). Cvetnice se razlikujejo od praprotnic po tem, da se ženski gametofit 
po oploditvi spremeni v seme z rezervnim hranivom za prvo fazo rasti. Za 
razširjanje se pri cvetnicah razvijejo semena in ne spore. Nespolnega 
razmnoževanja s sporami pri cvetnicah ni. 
Makrospore, ki se tvorijo v makrosporangiju, ostanejo na materini rastlini. 
Makrospore kalijo in tvorijo ženski gametofit. Oploditev poteka z moškimi 
gametami, ki se razvijejo po vzklitju pelodnega zrna na brazdi pestiča. Po 
oploditvi se razvije nova rastlina – sporofit na matični rastlini (seme). 
 
Deblo semenk (cvetnic) delimo na golosemenke (Gymnospermae) in 
kritosemenke (Magnoliophytina).  
Sporofili cvetnic so na koncu poganjkov in z metamorfoziranimi listi tvorijo 
cvet. Cvet je preobražen (metamorfoziran) kratki poganjek z metamorfoziranimi 
listi, povezanimi s spolnim razmnoževanjem. Sporofili so razdeljeni na 
mikrosporofile na katerih se razvijajo mikrospore (moške spolne celice) in 
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makrosporofile na katerih se tvori ena makrospora (ženska spolna celica). 
Mikrosporofili se pri cvetnicah imenujejo prašniki; makrosporofili so plodni listi 
ali karpeli. Makrosporangiji so semenske zasnove, makrospore pa zarodne celice 
embrionalne vrečke. 
Pri golosemenkah so semenske zasnove (makrosporangiji) prosto na plodnih 
listih ali makrosporofilih. Večina golosemenk tudi nima cvetnega odevala - 
perianta. 
Nasprotno pri kritosemenkah makrosporofili zrastejo in tvorijo pestič. V 
spodnjem delu pestiča - plodnici se nahajajo semenske zasnove 
(makrosporangiji). Po oploditvi semenske zasnove zrastejo v semena, ki so 
obkrožena s makrosporofili, s katerimi tvorijo plod. 
Spolno razmnoževanje golosemenk: 
Semenske zasnove se razvijejo prosto na plodnih listih. Pri opraševanju z 
vetrom, se prenese pelod neposredno na mikropilo semenske zasnove. Cvetovi 
so večinoma enospolni, brez cvetnega odevala. Zgrajeni so iz prašnikov oziroma 
plodnih lusk. 
Gametofiti so manj reducirani. V semenu se pojavlja hranilno tkivo, primarni 
endosperm, oploditev je enojna. Golosemenke so izključno lesnate rastline, s 
traheidno zgradbo lesa. Pojavile so se v devonu, danes živeče vrste so 
maloštevilne. 
Razvojno stopnjo golosemenk (Gymnospermae) delimo na: 
1.  Poddeblo sagovci in gnetovci - Cycadophytina  predstavljajo v današnji flori 
le ostanek izumrlih skupin, filogenetsko pomenijo izhodišče za kritosemenke.  
2. Poddeblo igličastolistne golosemenke - Coniferophytina. Rastline so 
enodomne, pri nekaterih predstavnikih se mikrosporofili in makrosporofili 
nahajajo ločeno na različnih rastlinah (dvodomnost). 
Poddeblo Coniferophytina - igličastolistne golosemenke - imajo še danes 
razmeroma mnogo lesnatih vrst (600). Listi so v zasnovi vilasto oblikovani 
(Ginkgo), kasneje se razvijejo iglice. Cvetovi so enospolni, brez cvetnega 
odevala. Rastline so eno- ali dvodomne. Moški cvetovi so posamični ali 
združeni v mačice (storže). Ženski cvetovi so plodne luske, nameščene posamič 
ali v storžih. Oprašitev se izvrši z vetrom. Iz ženskih socvetij se razvijejo 
pogosto olesenela in omesenela storžasta soplodja. So lesnate rastline. 
 
Danes najštevilnejša skupina golosemenk so storžnjaki (podrazred Pinidae). 
Cvetovi so enospolni, rastline eno- ali dvodomne. Moški cvetovi so zgrajeni iz 
številnih spiralasto nameščenih prašnikov, ki tvorijo storžku podoben cvet. V 
sredini moškega storžka so nameščeni prašniki oziroma mikrosporofili luskaste 
oblike. Na njihovi spodnji strani sta dve pelodni vrečki (mikrosporangiji), v 
katerih se tvori mnogo pelodnih zrn - mikrospor. 
Ženski cvetovi se razvijejo v storžastih socvetjih. Plodne luske so zrasle s 
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krovnimi luskami. Storži imajo osrednjo os, na kateri so makrosporofili - plodne 
luske z eno ali več semenskih zasnov (makrosporangiji). Celotno tvorbo 
imenujemo megastrobilus ali ženski storž. Semenska zasnova leži prosto na 
plodnih listih. V sredini se nahaja glavno tkivo semenske zasnove nucelus. 
Semenska zasnova je obdana z večplastnim integumentom. Integument ne zraste 
popolnoma in pusti odprtino mikropilo. V nucelusu je ena celica večja, to je 
materinska celica ali makrospora. Makrospora se redukcijsko deli in nastanejo 
štiri celice. Tri celice propadejo, četrta pa daje po mitozi ženski gametofit, 
makroprotalij, ki predstavlja primarni endosperm. 
Moška socvetja so sestavljena iz mikrosporofilov, ki nosijo dva ali več 
mikrosporangija. V mikrosporangijih je sporogeno tkivo arhespor, kjer z 
redukcijsko delitvijo nastanejo mikrospore ali pelodna zrna. 
V notranjosti pelodnega zrna se poleg velike vegetativne celice tvori manjša 
generativna - anteridialna celica. Generativna celica se deli na celico, ki je 
sterilna in spermatogeno celico. Spermatogena celica se deli v dve spermalni 
celici, ki s pelodno cevjo rasteta do arhegonija. Vrh pelodne cevi se razkroji in 
ena spermalna celica se združi z jajčno celico. 
Ena od spermalnih celic oplodi en arhegonij (od dveh). Tvori se diploidna zigota 
iz katere se razvije zarodek (kalček). Vegetativni del magaprotalija je hranilno 
tkivo ali primarni endosperm. 
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XIV. PREOBRAZBE VIŠJIH RASTLIN POD VPLIVOM 
NAČINA ŽIVLJENJA IN ŽIVLJENJSKEGA PROSTORA 
Najvažnejši dejavniki rastišča na kopnem, ki so se jim prilagodile rastline 
organizacijskega tipa brstnice (Cormophyta), je oskrba z vodo, temperatura, 
sončno sevanje in oskrba z mineralnimi snovmi. 
Prilagoditve oskrbovanja z vodo 
Vodne rastline (hidrofiti) 
Lahko živijo pod vodo (submerzno) ali pa imajo plavajoče liste in plavajo na 
vodi (flotantne rastline). Amfibijske rastline lahko živijo v vodi ali na kopnem 
(Polygonum amphibium) in tvorijo vez s helofiti, močvirnatimi rastlinami, ki 
imajo samo korenine in spodnji del stebla v vodi.  
Podvodna stebla in listi kažejo prilagojeno zgradbo, ki jim omogoča sprejem 
ogljikovega dioksida, kisika  in hranilnih snovi neposredno iz vode 
(hidromorfna zgradba). Nekatere plavajoče rastline trajno nimajo korenin 
(Wolffia arrhiza, Utricularia) ali imajo posebne absorbcijske organe na listih 
(hidropote). 
Tanke zunanje celične stene niso prepreka za izmenjavo plinov, vode in 
mineralov. Zaradi manjše difuzije plinov v vodi, se povečajo površine listov. 
Pojavljajo se nitasti in razcepljeni podvodni listi. Epiderm listov nima rež, niti 
dlačic. V listni sredici (mezofil) je razvit samo gobasti parenhim, ki ima razvite 
intercelularne prostore. Trahej za prevajanje ponavadi ni, prav tako ni opornega 
tkiva zaradi vzgona v vodi. Nekatere podvodne rastline tvorijo tudi aerenhime, 
zračne parenhime in zračne korenine, ki sprejemajo kisik. 
Rastline vlažnih rastišč (higrofiti) 
Rastline, ki rastejo na stalno vlažnih tleh, npr. senčne rastline in rastline tropskih 
gozdov, imajo prilagojeno zgradbo, ki pospešuje oddajanje vode (transpiracijo). 
Po zunanjem izgledu in po zgradbi so najbolj podobne vodnim in močvirnatim 
rastlinam. Listi so široki in temnozeleni, ker vsebujejo veliko klorofila. Na 
površini listov so številne žive dlačice in papile, s katerimi je povečana listna 
površina. Zunanja površina epiderma je pokrita s tanko kutikulo. Velike celice 
vsebujejo vodo. Reže so na epidermu pogosto izbočene. Listna sredica (mezofil) 
je samo iz nekaj plasti celic z velikimi intercelularji. Na listih imajo hidatode, ki 
izločajo vodo v obliki kapljic. Zaradi velike listne površine poteka fotosinteza 
pri šibki svetlobni intenziteti. Koreninski sistem in prevajalno tkivo sta zaradi 
majhne transpiracije slabo razvita. V zmernih klimatih se higrofiti pojavljajo v 
vlažnih, senčnih gozdovih na vlažnih tleh (Oxalis acetosella, Impatiens noli-
tangere, Anemone nemorosa) in na vlažnih travnikih (Galium palustre, 
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Cardamine pratensis, Caltha palustris). 
Rastline sušnih predelov (kserofiti) 
Kserofiti so rastline, ki lahko prenesejo veliko sušo tal in zraka. Kserofiti 
naseljujejo področja s suhim podnebjem (stepe, polpuščave in puščave). Rastline 
so kseromorfne in imajo zgradbo, ki zavira oddajanje vode, in zelo dolge 
korenine, ki sprejemajo vodo iz suhih tal. Razvito je oporno tkivo (sklerenhim), 
ki omogoča trdnost rastlin pri pomanjkanju vode. Posebej prilagojene so rastline 
ekstremno suhih rastišč, puščave in stepe in mnogi epifiti (prirasle rastline). 
Kserofite delimo na psihrofite, sklerofite, brezlistne kserofite stipa kserofiti, 
hemikserofiti in sukulenti.  
Kserofiti so prilagojeni tako, da imajo zmanjšane listne površine in da jim 
odpadejo listi v sušnem obdobju. Pri kaktusih so listi pretvorjeni v bodice. 
Psihrofiti 
Tudi rastline v suhem mrazu (fiziološka suša) kažejo kseromorfno zgradbo. To 
so psihrofiti, ki živijo v hladnih predelih: arktična in antarktična področja, 
tundre in alpska področja. 
Sklerofiti 
Majhni, vedno zeleni listi kserofitov so trdni (lovor, oleander). Mezofil je iz 
celic z odebeljenimi celičnimi stenami in ojačan s sklerenhimom. Mezofil 
večinoma ni razdeljen na gobasto in palisadno tkivo in ima malo intercelularjev. 
Pogost je ekvifacialni tip lista. Epiderm je zaščiten pred izgubo vode z 
odebeljenimi stenami, kutikulami in večplastno povrhnjico. Reže so pogosto 
vgreznjene in zaščitene z dlačicami. 
Brezlistni kserofiti 
Z zmanjšanjem površine listov ali izgubo listov se zmanjšuje fotosinteza. Da se 
izguba fotosinteze nadoknadi, se v steblu razvijejo asimilacijski parenhimi - 
steblo je zeleno, listi so šibasti. Steblo je pogosto sploščeno (platikladiji) npr. pri 
Opuntii. Pogosti so filokladiji ali listom podobni poganjki, ki se razvijejo pri 
rodu lobodik (Ruscus). Pri nekaterih epifitskih tropskih orhidejah so povsem 
izginili vegetativni organi. Sploščene zračne korenine so prevzele funkcijo 
listov. 
Pojav trnov je pogost pri puščavskih  in stepskih grmih kot posledica zaščite 
pred obžiranjem živali.  Trni kaktej služijo tudi absorbciji rose in megle. 
Sukulenti 
Redukcija oddajanja vode je še večja, vodo hranijo v posebnih vodnih 
parenhimih za obdobja suše. Organi postanejo debeli in sočno mesnati. Pri 
rodovih Pelargonium, Oxalis in družini kobulnic (Apiaceae) iz step in puščav so 
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razvite odebeljene korenine - koreninski sukulenti. Pogostejši so listni sukulenti 
(Sedum, Sempervivum, Aloe,  Agave) in stebelni sukulenti (Cactaceae, 
Euphorbiaceae, Asclepiadaceae). 
Prilagoditve temperaturnim razmeram 
Voda je v tesni povezanosti s temperaturo. Voda lahko ublaži vpliv visokih 
temperatur na rastline. Po drugi strani lahko suhi mraz pod mraziščem povzroča 
smrt brstnic. 
a) Rastline vročih predelov (termofilne rastline) 
Meja vegetativnega življenja je pri približno 55°C. Samo nekatere bakterije in 
cianobakterije lahko prenesejo temperaturo do 80°C.  V puščavah in področju 
kserofitnega grmovja temperatura tal 60°C ni redkost. Infrardeče sevanje lahko 
dvigne temperaturo listov do 10°C nad temperaturo zraka. 
b) Rastline hladnih predelov so tudi frigofilne rastline.  
c) Tropofiti 
So rastline zmernega pasu, ki se lahko prilagajajo življenjskemu okolju 
(temperatura, vlaga). Temperatura in vlaga vplivata na zunanji izgled in 
fiziološki ritem teh rastlin. 
a) večine lesnatih rastlin s spremenljivi ritmiki letnih časov zmernega pasu in 
deževju tropskega pasu prilagajajo z zaščito apikalnih meristemov. Ti 
meristemi so zaščiteni v hladnih in suhih obdobjih z brsti, ki so prekriti s 
tegmenti,  dlačicami, smolami. 
b) zelenate trajnice odvržejo poganjke z listi in prezimijo z nadzemnimi ali 
podzemnimi poganjki. V določenih primerih propadejo vsi nadzemni deli 
rastlin in rastline preživijo samo s podzemnimi poganjki in brsti. 
Da lahko spomladi rastline rastejo, so potrebne snovi v podzemnih založnih 
organih kot so korenike (rizomi), stebelni gomolji, čebulice, koreninski gomolji. 
Prilagoditve svetlobnim razmeram 
V boju za svetlobo sta se razvili dve skupini brstnic: vzpenjalke ali lijane in 
epifiti. 
1. Vzpenjalke (lijane) 
Vzpenjalke imajo tanka nesamostojna stebla/debla, ki se vzpenjajo po drugih 
rastlinah ali zidovih in s tem prenašajo liste iz sence na sonce. Ne potrebujejo 
močnih stebel. 
Opirajo se s stranskimi poganjki, npr. grenkoslad (Solanum ducamara), trdnimi 
dlačičami, npr. plezajoča lakota (Galium aparine), navadni hmelj (Humulus 
lupulus), z bodicami pri vrtnicah (Rosa) in robidah (Rubus). Ovijalke se 
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oprijemajo podlage z ovijanjem stebla, ki ima dolge internodije – navadni hmelj 
(Humulus lupulus) in fižol (Phaseolus). 
Pri vinski trti (Vitis vinifera) in divji trti (Parthenocissus) so vitice preobraženi 
končni poganjki. Pri bučkovkah (Cucurbitaceae) so vitice nastale iz listov. Pri 
metuljnicah (Fabaceae) je pogosto končni listič preobražen v vitico. Za 
oprijemanje lahko služijo tudi internodiji, ošiljen vrh lista, stebelne vitice s 
ploščicami itd. 
2. Epifiti 
so v nasprotju z vzpenjalkami, ki so zakoreninjene v tleh, prirasle na deblih ali 
krošnjah dreves, da dobijo optimalno svetlobo. Drevesa jim služijo samo kot 
podlaga in jih lahko zamenjajo stene ali telefonski drogovi. 
Večina epifitov ni parazitov. Samo redki epifiti – omela - so se razvili v 
polparazite, ki s svojimi havstoriji prodirajo v gostitelje in jim delajo škodo. 
Večji epifiti imajo težave s sprejemanjem vode in hranilnih snovi. Epifiti so 
kseromorfne zgradbe, če je zrak suh. Razvili so stebelne gomolje za zalogo vode 
in lovljenje deževnice. Tropske orhideje tvorijo zelene zračne korenine, ki visijo 
v zraku in absorbirajo vodo. Pri drugih epifitih korenine rastejo navzgor in 
lovijo humus in vodo. 
Prilagoditve posebnim oblikam prehrane 
1. Rastline slanih rastišč (halofiti) 
Povprečna vsebina soli morij je 3,5%. Mnoge rastline slanih rastišč (morska 
obala, slani bazeni) prenesejo koncentracije soli do 10%. Do porasta slanosti 
prihaja zaradi izhlapevanja vode. Težave so z velikimi koncentracijami ionov, ki 
so za rastline škodljivi in spreminjajoče se  ozmotske vrednosti. Obalni in 
puščavski halofiti kompenzirajo koncentracijo soli s porastjo NaCl v celični 
vakuoli. Halofiti so pogosto sukulentni in spravljajo vodo. Nekateri halofiti 
imajo žleze za izločanje soli. 
2. Delno in popolno heterotrofne brstnice 
se imenujejo polparaziti in paraziti in so že bili opisani. 
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 XVI. UVOD V SISTEMATIKO RASTLIN 
Sistematika rastlin ima nalogo, da s primerjalnim raziskovanjem zunanjih in 
notranjih lastnosti rastlin, predvsem morfoloških, ugotavlja njihovo sorodstvo na 
podlagi skupnih lastnosti. V pregled rastlinskega sistema so pogosto vključene 
tudi glive, čeprav pripadajo drugemu kraljestvu. Glive so heterotrofne in ne 
vsebujejo plastide. Prehranjujejo se saprofitsko (z odmrlimi organizmi) ali 
parazitsko (iz živih organizmov). Glive so zelenim rastlinam bližje kot živalim, 
predvsem po sprejemu hranilnih snovi v tekoči obliki in priraslosti na podlago.  
Sorodstvo se opiše in vključi v filogenetski sistem. Namen sistematike ni samo 
pregled ogromnega števila vrst ampak tudi zgradba in odstopanja v zvezi z 
zgodovino razvoja rastlinskega sveta,  filogenijo. 
Sodobna sistematika uporablja razne citološke, genetske in biokemične metode 
ugotavljanja sorodnosti rastlin. Še danes je najbolj razširjena primerjalna 
morfološka metoda. Ta metoda je sestavljena iz primerjalnega proučevanja 
morfoloških značilnosti vegetativnih in generativnih delov rastlin. 
Doprinos k sistematiki je pomenila anatomska metoda (notranja zgradba), ki je 
večkrat bolj objektivna od morfološke metode. Zelo velike uspehe pri tej metodi 
je imel Metcalfe v svojih glavnih delih "Anatomija dvokaličnic in anatomija 
enokaličnic". 
Embriološka in palinološka metoda temelji na proučevanju polena (cvetnega 
prahu), sporogeneze, embrionalnih vrečk, kalčkov in hranilnega tkiva. 
Geografska in ekološka metoda je tesno povezana z morfološko. Vsaka vrsta 
ima svojo geografsko razširjenost, geografski areal, ki je v tesni povezavi z 
morfološkimi in anatomsko-fiziološkimi lastnostmi vrste. 
Citološka metoda temelji na proučevanju mogočnosti in uspešnosti križanja 
različnih rastlinskih oblik  in določanje morfologije in števila kromosomov 
rastlinskih skupin. 
Biokemijska metoda temelji na različnem kemizmu in kemičnih produktih 
presnove pri ugotavljanju sorodnosti med posameznimi vrstami in drugih 
taksonomskih kategorij. 
Paleobotanična metoda ima velik pomen pri razvoju rastlinskih vrst 
(filogenetska sistematika). 
 
Poskusi sistematizacije rastlin obstajajo že dolgo. Prvi sistemi so bili umetni, ker 
so bili osnovani na posameznih morfoloških lastnosti, brez upoštevanja 
sorodnosti in razvoja rastlinskih skupin. Ne glede na pomanjkljivosti so imeli 
praktičen pomen pri lažjem orientiranju v raznolikosti živega sveta. 
Najbolj poznan umeten sistem, tako imenovani spolni sistem je leta 1735 
predstavil švedski naravoslovec Carl von Linne v svojem delu Systema naturae. 
Cvetnice je vključil v 23 razredov (Phanerogamia), v 24. razred (Cryptogamia)  
je vključil malo poznane praproti, mahove, alge, glive in nekatere rastline s težje 
opaznimi cvetovi (Ficus, Lemna). 
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Linne je sam uvidel slabosti umetnega sistema in je leta 1738 poskušal postaviti 
naravni sistem rastlin. Linnejeve ideje so razgradili kasnejši avtorji DeCandolle, 
1819, Endlicher, 1836. Vendar vsi ti sistemi niso upoštevali filogenetskih 
odnosov. 
V devetnajstem stoletju so bili doseženi veliki rezultati v naravoslovnih 
znanostih. Pojav Darwinovega evolucijskega nauka ima velik vpliv na tvorbo 
naravnega sistema rastlin, v katerem so imeli sorodnost rastlin, njihov izvor in 
zgodovinski razvoj (filogenetski odnosi) pomembno vlogo. Prvi pravi 
filogenetski sistem je predstavil Wettstein leta 1901 do 1908. Razni današnji 
sistemi predstavljajo variante filogenetskega sistema. 
V modernih filogenetskih sistemih lahko opazimo velike razlike. To kaže na to, 
da je današnja taksonomija še v preverjanju in bo potrebnih še več izčrpnih 
raziskav. 
V sistemu rastlinskega sveta se uporabljajo taksonomske kategorije oziroma  
enote ali taksone (ednina = takson). Taksoni in njihova hierarhija, taksonomski 
sistem, dajejo predstavo o razvejanosti in sorodnosti posameznih kategorij 
rastlin. Osnovna taksonomska enota je vrsta ali species. Za vrsto obstajajo 
različne definicije. Vrsta predstavlja skupino (populacijo) rastlin oziroma 
posameznih enot, ki so si podobne po največjem številu lastnosti, zavzemajo 
določen prostor ali areal in je reproduktivno ločena od drugih vrst. Vrste se 
razlikujejo po stalnih dednih lastnostih. Od vrste lahko razlikujemo nižje in višje 
taksonomske enote. Pri variabilnih vrstah lahko razlikujemo sledeče taksone 
manjše od vrste: podvrste (subpecies), zvrsti (varietas) in forme. Podvrsta 
(subspecies) obsega rastlinske skupine osebkov (populacije), ki niso strogo 
reproduktivno ločene in so pogosto geografske in ekološke populacije. Varieteta 
je še manjša enota, katere enote se medsebojno ločijo od drugih. Pri kulturnih 
rastlinah je sorta (kultivar - cv.) populacija osebkov, ki se razlikuje po stalnih 
morfoloških, bioloških in lastnosti pridelka in je posledica žlahtnjenja rastlin. 
Višje enote od vrste so rod (Genus), družina (Familia), red (Ordo), razred 
(Classis), deblo (Phyllum) in kraljestvo (Regnum). Čim dlje gremo po 
hierarhičnem nizu od roda do kraljestva, manj je skupnih lastnosti, ki označujejo 
posamezne taksonomske enote. Pri teh enotah lahko ločimo še podenote (sub) in 
nadenote (super). Taksonomske enote označujemo z latinskimi imeni. 
Za imenovanje vrst uporabljamo dvojno ali binarno nomenklaturo, ki jo je prvi 
predlagal Linne. Ime vsake vrste je sestavljeno iz dveh besed. Prva beseda je 
ime roda in se piše z veliko začetnico, druga beseda pa je ime vrste, ki se v 
latinščini piše z malo začetnico. Ime vrste je pridevnik in karakterizira določeno 
vrsto. 
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